



TREBALL DE FI DE GRAU 
 
 
“Estudi experimental i 
numèric d’un ventilador 
centrífug” 
TFG presentat per obtenir el títol de GRAU en 
ENGINYERIA MECÀNICA  
Per Xavier Cortés Serrano 
 
 
Barcelona, 9 de Juny de 2015  
 
Director: Alfred Fontanals Garcia 
Departament de MF (729) 



















RESUM .............................................................................................. 6 
RESUMEN .......................................................................................... 6 
ABSTRACT ......................................................................................... 7 
AGRAÏMENTS ..................................................................................... 8 
Llistat de Figures ................................................................................ 9 
Llistat de Taules ................................................................................ 13 
 
CAPÍTOL 1: INTRODUCCIÓ ............................................................. 15 
1.1. Objectiu del projecte ................................................................... 15 
1.2. Abast del projecte ....................................................................... 16 
 
CAPÍTOL 2: DESCRIPCIÓ DE L’EQUIP EXPERIMENTAL ................... 17 
2.1. Introducció a les Màquines hidràuliques ......................................... 17 
2.2. Descripció del Ventilador centrífug ................................................. 19 
2.3. Equip experimental utilitzat .......................................................... 19 
 
CAPÍTOL 3: ANÀLISI EXPERIMENTAL DEL VENTILADOR CENTRÍFUG
 ...................................................................................................... 26 
3.1. Marc teòric associat a l’experiment ................................................ 26 
3.1.1. Conceptes de pressió, potència i rendiment ............................ 26 
3.1.2. Lleis de semblança en ventiladors ......................................... 31 
3.2. Dades experimentals ................................................................... 32 
3.3. Resultats experimentals ............................................................... 36 
3.4. Gràfiques rellevants ..................................................................... 41 
3.5. Anàlisi dels resultats obtinguts ...................................................... 46 
3.6. Validació de l’anàlisi dels resultats. ................................................ 48 
3.7. Lleis de semblança en el ventilador ............................................... 53 




Xavier Cortés Serrano 
 
CAPÍTOL 4: PREPARACIÓ DE L’ANÀLISI NUMÈRIC DEL VENTILADOR
 ...................................................................................................... 58 
4.1. Softwares utilitzats ...................................................................... 58 
4.2. Representació del ventilador centrífug ........................................... 60 
4.2.1. Representació en 3D ........................................................... 61 
4.2.2. Representació en 2D ........................................................... 64 
4.3 Mallat i condicions de contorn ........................................................ 66 
4.4. Condicions de simulació ............................................................... 71 
4.4.1. Condicions inicials ............................................................... 71 
4.5. Preparació dels casos ................................................................... 78 
4.5.1. Configuració específica del problema ..................................... 79 
4.5.2. Configuració del Solver ........................................................ 82 
4.6. Marc teòric general ...................................................................... 86 
4.6.1. Teorema de Transport de Reynolds ....................................... 86 
4.6.2. Equació de continuïtat ......................................................... 87 
4.6.3. Equació de conservació de la quantitat de moviment ............... 87 
4.6.4. Equació de conservació de l’energia ...................................... 88 
4.6.5. Equació fonamental de la Hidrodinàmica ................................ 89 
4.6.6. Equació de Navier-Stokes .................................................... 89 
 
CAPÍTOL 5: ANÀLISI NUMÈRIC DEL VENTILADOR CENTRÍFUG ....... 90 
5.1. Plantejament inicial ..................................................................... 90 
5.2. Elecció de la malla ....................................................................... 91 
5.2.1. Comparativa per l’elecció de la malla ..................................... 91 
5.3. Elecció del model de turbulència ................................................... 94 
5.3.1. Comparativa per l’elecció del model de turbulència ................. 95 
5.4. Marc teòric associat a la simulació ................................................. 99 
5.4.1. Rendiment hidràulic i cabal .................................................. 99 
5.4.2. Freqüències...................................................................... 102 
 
CAPÍTOL 6: RESULTATS DEL CAS e-1-s-2400 ............................... 104 
6.1. Contorns de Pressió, Velocitat i Intensitat de turbulència. ............... 105 
6.2. Vectors de velocitat absoluta i relativa ......................................... 106 
6.3. Coeficients de Drag i Lift ............................................................ 108 
4 
 
Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
 
6.4. Pressió i freqüències en els punts d’estudi .................................... 110 
6.5. Rendiment hidràulic ................................................................... 113 
 
CAPÍTOL 7: RESULTATS DEL CAS r-1-s-2400 ............................... 115 
7.1. Contorns de Pressió, Velocitat i Intensitat de turbulència. ............... 116 
7.2. Vectors de velocitat absoluta i relativa ......................................... 118 
7.3. Coeficients de Drag i Lift ............................................................ 119 
7.4. Pressió i freqüències en els punts d’estudi .................................... 121 
7.5. Rendiment hidràulic ................................................................... 123 
 
CAPÍTOL 8: RESULTATS DEL CAS d-1-s-2400 ............................... 126 
8.1. Contorns de Pressió, Velocitat i Intensitat de turbulència. ............... 127 
8.2. Vectors de velocitat absoluta i relativa ......................................... 129 
8.3. Coeficients de Drag i Lift ............................................................ 130 
8.4. Pressió i freqüències en els punts d’estudi .................................... 131 
8.5. Rendiment hidràulic ................................................................... 134 
 
CAPÍTOL 9: CONCLUSIONS .......................................................... 136 
 
CAPÍTOL 10: PRESSUPOST ........................................................... 138 
 
CAPÍTOL 11: BIBLIOGRAFIA ........................................................ 140 
11.1. Referències bibliogràfiques ....................................................... 140 
11.2. Bibliografia de consulta ............................................................ 141 
 
PLÀNOLS .............................................................................. Volum II 
 







Xavier Cortés Serrano 
 
RESUM  
En aquest projecte s’ha realitzat un estudi experimental i numèric d’un 
ventilador centrífug, ubicat al laboratori de Mecànica de Fluids de l’EUETIB. 
Aquest equip és utilitzat pels estudiants d’enginyeria de l’Escola per a la 
realització de pràctiques tant d’assignatures obligatòries com d’assignatures 
optatives. 
En primer lloc, s’analitza el funcionament real del ventilador realitzant una 
sèrie d’experiments per a l’extracció de dades que posteriorment donen lloc 
a una sèrie de resultats. 
A continuació, es duu a terme el modelat del ventilador centrífug tant en 3D 
com en 2D. D’aquesta manera s’ha aconseguit obtenir la geometria en CAD 
i a la vegada els plànols d’aquesta màquina. És una part molt important per 
a poder treballar en la simulació numèrica. 
L’últim gran bloc és l’anàlisi numèric del ventilador en 2D. Aquesta és la 
part més extensa on s’ha simulat el ventilador i rodet amb diverses 
configuracions per tal de conèixer com es comporta internament el fluid que 
el travessa sota, diferents configuracions de treball. 
Per tant es tracta d’un estudi exhaustiu i des de varies perspectives del 
ventilador centrífug que disposa l’escola i que és fa servir en l’aprenentatge 
de diversos graus d’enginyeria. 
 
RESUMEN 
En este proyecto se ha realizado un estudio experimental y numérico de un 
ventilador centrífugo, ubicado en el laboratorio de Mecánica de Fluidos de la 
EUETIB. Este equipo es utilizado por los estudiantes de ingeniería de la 
Escuela, para la realización de prácticas tanto de asignaturas obligatorias 
como de asignaturas optativas. 
En primer lugar, se analiza el funcionamiento real del ventilador, realizando 
una serie de experimentos para la extracción de datos que posteriormente 
dan lugar a una serie de resultados. 
A continuación, se ha llevado a cabo la modelización  del ventilador 
centrífugo tanto en 3D como en 2D. De esta manera se ha conseguido 
obtener la geometría en CAD y a la vez los planos de esta máquina. Es una 
parte muy importante para poder trabajar en la simulación numérica. 
El último gran bloque es el análisis numérico del ventilador en 2D. Esta es la 
parte más extensa donde se ha simulado el ventilador y rodete  con 
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diversas configuraciones con el fin de conocer cómo se comporta 
internamente el fluido que lo atraviesa en distintas configuraciones de 
trabajo. 
Por lo tanto se trata de un estudio exhaustivo y desde varias perspectivas 
del ventilador centrífugo que tiene en su haber la escuela y que se usa para 
el aprendizaje en diversos grados de ingeniería. 
 
ABSTRACT 
In this project has been performed an experimental and numerical study of 
a centrifugal fan, located in the Fluid Mechanics Laboratory of the EUETIB. 
This equipment is used by engineering students of the School, to carry out 
practices from compulsory and elective subjects. 
First of all, it has been analysed the real performance of this fan, doing 
series of experiments to extract some data which has provided series of 
results that show the real behaviour of the fan. 
Secondly, the 2D and 3D modelling of the centrifugal fan has been carried 
out. By doing this, we have obtained the CAD geometry and the plans of 
this machine. This is a very important part to start working with the next 
bloc.  
The last big part is the 2D numerical analysis of the fan. This is the most 
extensive part, where the fan has been simulated with some different 
configurations. The aim of this is to know how the fluid works inside the 
machine. 
Therefore, this is an exhaustive study done by different points of view of the 
centrifugal fan located in the school and used as a teaching tool in some 
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En aquest capítol s’explicarà l’objectiu i l’abast d’aquest projecte per tal de 
conèixer que és el que es vol aconseguir amb la realització d’aquest treball. 
S’explicarà també fins on es pot arribar amb el material disponible i el 
perquè d’aquestes decisions. 
 
1.1. Objectiu del projecte 
Aquest projecte busca realitzar un estudi complert del ventilador centrífug 
que hi ha al laboratori de Mecànica de Fluids de l’EUETIB. Les parts que 
composen aquest projecte son: 
1. Conèixer el funcionament real del ventilador centrífug i veure amb 
quins paràmetres treballa. Per això es realitzarà un estudi 
experimental del comportament del ventilador i es determinaran les 
seves característiques de funcionament, treballant amb els diferents 
rodets i configuracions disponibles. 
2. Estudi i determinació de la geometria del ventilador amb l’objectiu 
d’obtenir els plànols constructius i servir de base per l’estudi numèric. 
3. Realització d’un estudi numèric del ventilador mitjançant un programa 
de dinàmica de fluids computacional (CFD). És simularà el 
comportament del ventilador i es compararà amb les dades 
experimentals obtingudes en el laboratori. 
La combinació d’aquests tres grans blocs determinen el conjunt dels 
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1.2. Abast del projecte 
Pel que fa a l’abast del treball, cal tenir en compte una sèrie de punts: 
1. Per a l’estudi experimental, s’utilitzarà el material ja muntat en el 
laboratori de Mecànica de Fluids, però canviant alguns aparells de 
mesura com els manòmetres de pressió diferencial. 
2. L’estudi numèric del ventilador es realitzarà fent la simplificació de 
treballar amb un ventilador en dues dimensions, aquest tipus d’estudi 
no es tan complert com un en tres dimensions, però degut a que els 
rodets del ventilador son de tipus radial aquesta simplificació no 
s’allunya de la configuració real. Cal dir també que si es volgués fer un 
estudi en tres dimensions, només aquesta part ja podria ser més que 
un únic projecte. 
Aquestes son les premisses més importants que es segueixen durant la 
realització d’aquest projecte. Els detalls més específics de cada apartat 
s’aniran enumerant conjuntament amb les explicacions pertinents ja que 
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CAPÍTOL 2:  
DESCRIPCIÓ DE L’EQUIP 
EXPERIMENTAL 
 
2.1. Introducció a les Màquines hidràuliques 
Les màquines hidràuliques constitueixen una part fonamental en la 
industria. La divisió que es mostra a continuació parteix de la base que els 
fluids amb els que es treballa són de densitat constant (ρ=constant), o bé 
no és considera important la variació de densitat que sofreixen. En realitat 
tots els gasos son compressibles però s’ha establert en el cas dels 
ventiladors de poca potència, que si l’increment de pressió es inferior o 
igual a 1000 mm.c.a., el gas es considerarà incompressible per a facilitar 
els càlculs.  
  
Figura 1. Classificació de les màquines hidràuliques 
 
Es subdivideixen en dos grans grups que són les turbomàquines i les 
Màquines de desplaçament positiu. La principal diferència entre aquestes 
dues és que les primeres intercanvien energia amb el fluid per variació 
d’energia cinètica, mentre que les altres, ho fan per variació de pressió. 
Si seguim avançant cap al ventilador centrífug, ens trobem que les 
turbomàquines poden ser Generadores o bé Motores. Les generadores són 
les que entreguen energia al fluid, a diferencia de les motores on el fluid és 
17 
 
Xavier Cortés Serrano 
 
el que entrega l’energia a la màquina. Un exemple de màquina motora és la 
Turbina hidràulica que podríem trobar en una central hidroelèctrica. 
Dintre del subgrup de les màquines generadores trobem les bombes i els 
ventiladors. Únicament es diferencien en el fluid amb el que treballen. Les 
primeres ho fan amb líquids i els ventiladors amb gasos, com l’aire.  
Per últim, en els ventiladors helicoïdals el flux de fluid té la mateixa direcció 
i sentit tant en l’entrada com en la sortida. Això no passa en el cas dels 
centrífugs que s’assemblen molt més a una bomba ja que l’entrada i sortida 
del fluid es perpendicular. Una altra diferencia es la utilització de rodet en 
els ventiladors centrífugs mentre que en els helicoïdals l’energia es 
transmet gràcies a una hèlix.  
Figura 2. D’esq. a dreta, ventilador helicoïdal i ventilador centrífug 
 
Com a dades més pràctiques cal dir que dels helicoïdals s’utilitzen en 
ventilació sense conduccions a diferencia dels centrífugs. Aquests últims 
poden proporcionar increments de pressió de fins a 2000-2500 Pa. Una 
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2.2. Descripció del Ventilador centrífug 
Un ventilador centrífug per tant, es una màquina composta per un rodet 
d’àleps col·locat dintre d’una carcassa espiral o espiraloide anomenada 
voluta, un conducte d’aspiració i un altre d’impulsió. La rotació del rodet 
dintre de la voluta es produeix generalment gràcies a un motor elèctric 
dotat amb una transmissió.  
Figura 3. Parts constitutives d’un ventilador centrífug 
 
Aquest rodet doncs, es la part mòbil del ventilador i l’encarregat de 
transferir l’energia al fluid en forma d’energia cinètica. Els àleps fixos són la 
part del rodet que duu a terme el treball guiant el fluid i afavorint la 
transformació d’aquesta energia cinètica en energia de pressió. Això és el 
que fa que el flux surti en direcció radial. 
 
2.3. Equip experimental utilitzat 
L’equip estudiat en aquest projecte és el disponible en el laboratori de 
Mecànica de Fluids tal com s’ha explicat prèviament. En la Figura 4 podem 
veure el ventilador centrífug en concret, junt amb el motor que l’acciona. 
Conjuntament amb el ventilador centrífug i el motor, podem observar el 
conducte d’aspiració i el conducte d’impulsió. Aquest últim posseeix una 
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Figura 4. Motor elèctric i ventilador centrífug 
 
Les característiques tècniques d’aquest equip són les següents: 
Cabal nominal 0,24 m3/s 
Pressió nominal 130 mm.c.a. =1274 Pa 
Potència del motor 1 CV = 735,5 W 
Velocitat de gir 0 a 3000 rpm 
Relació de transmissió 23/28 
Longitud del braç del motor 197 mm 
Taula 1. Característiques tècniques del equip. 
 
Per una altra banda, el tub d’aspiració, en el seu extrem d’entrada està unit 
a una tovera que pot ser de 50 mm o bé de 75 mm per millorar el flux 
d’entrada i evitar pèrdues de pressió. Cal mencionar que els diàmetres reals 
de les toveres són 49,94 mm i 74,98 mm. La primera té una coeficient de 
velocitat Cv(50 mm) = 0,985 i la segona Cv(75 mm) = 0,96. 
En la Figura 5 podem observar la tovera de 50 mm instal·lada en el 
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Figura 5. Tovera de 50mm instal·lada i tovera de 75mm 
A continuació cal fer referència un del elements més important d’aquest 
equip, que és el rodet. En aquest cas es disposa de tres rodets diferents 
segons la seva configuració d’àleps.  
Aquests tres tipus són: el rodet amb 6 àleps rectes,  el rodet amb 12 àleps 
inclinats cap enrere i el rodet amb 20 àleps inclinats cap endavant. En la 
Figura 6 els podem veure. 
 
 
Figura 6. Rodets del ventilador. Esquerra a dreta: àleps inclinats enrere; àleps 
rectes; àleps endavant. 
Aquestes configuracions d’àleps són molt influents en totes les 
turbomàquines i per tant també en aquest ventilador. La manera de disposa 
el perfil de l’àlep ens determina les components tangencial i radial de 
velocitat del fluid. La component tangencial és determinant per l’energia 
específica intercanviada amb el fluid i la component radial ho és amb el 
cabal. 
En la següent figura és mostra com són aquestes components segons el 
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Figura 7. Distribució de les components de velocitat segons el tipus d’àleps 
 
Per a canviar i muntar aquests rodets es necessari obrir la voluta per la meitat. Un 
cop realitzat aquest procés, podem veure com queda instal·lat cadascun dels 
rodets. Tal com es mostren en les fotos següents, el rodet gira en sentit antihorari.  
Els tres rodets estan fabricats amb el mateix material. El canvi de color entre elles 
és únicament perquè han estat repintats fa menys temps. 
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Figura 9. Rodet d’àleps rectes muntat sobre la voluta oberta. 
 
 
Figura 10. Rodet d’àleps cap endavant muntat sobre la voluta oberta. 
 
Prèviament, per desmuntar la voluta s’ha extret el tub d’aspiració, el qual 
disposa d’un forat per a la mesura de pressió just abans de l’entrada a la 
voluta.  
 
De la mateixa manera, s’ha fet el mateix amb el tub d’impulsió, que 
correspon al tub que va a continuació de la voluta. Aquest disposa d’una 
vàlvula de guillotina per regular el cabal d’aire que circula.  
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Figura 11. Tub d’aspiració. 
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Per realitzar les mesures de pressió tant les toveres com els conductes 
d’aspiració i impulsió disposen d’uns petits forats en els quals es connecta 
un tub de plàstic que alimenta un manòmetre digital de pressió diferencial. 
Això significa que connectant per exemple un dels tubs en l’aspiració i l’altre 
en la impulsió podem determinar la pressió efectiva entregada pel 
ventilador. Més endavant, en la part de l’anàlisi experimental es detallarà 
més en profunditat com es calculen aquestes dades. 
El model emprat es el Kane 3100 Series Differential Pressure Meter que 
podem veure en la Figura 13.  
 
Figura 13. Kane 3100 Series Differential Pressure Meter  
Com a dades destacable mencionar que pot mesurar en mbar, Pa, hPa, kPa, 
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En aquest capítol, s’exposa el treball realitzat sobre el ventilador centrífug 
de manera experimental. L’objectiu en aquesta part és recollir un conjunt 
de dades experimentals del ventilador centrífug del laboratori. 
Posteriorment, es treballen aquestes dades per a l’obtenció d’uns resultats 
amb la seva corresponen explicació. Aquests resultats venen associats a 
una teoria prèvia que dóna sentit a tot l’experiment i que s’exposa en el 
següent apartat. 
 
3.1. Marc teòric associat a l’experiment  
3.1.1. Conceptes de pressió, potència i rendiment 
Aquest experiment es regeix principalment per l’equació de Bernoulli. Per 
tant per la pressió total del ventiladores defineix com la diferència entre 
pressions totals a la sortida del ventilador i les pressions totals d’entrada del 
ventilador. 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑠 − 𝑝𝑒 + 𝜌 𝑐𝑠2−𝑐𝑒22 + 𝜌𝑔(𝑧𝑠 − 𝑧𝑒) + 𝜌𝑤𝑓𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 (Pa) (1) 
On: 
 ∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Increment de pressió total del ventilador [Pa] 
 𝑝𝑠, 𝑝𝑒: Pressió estàtica a la sortida i entrada del ventilador [Pa] 
 𝑐𝑠,  𝑐𝑒: Velocitat a la sortida i l’entrada del ventilador [m/s] 
𝑧𝑠,  𝑧𝑒: Cota a la sortida i l’entrada del ventilador [m] 
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 𝑤𝑓𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 :treball de fregament [J/kg]  
 𝜌:densitat del fluid [kg/m3]  
𝑔: gravetat [m/s2] 
 
Aquesta equació es pot agrupar segons els termes quedant de la següent 
manera: 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑝𝑒𝑠𝑡à𝑡𝑖𝑐𝑎 + ∆𝑝𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎 + ∆𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑡𝑎 + ∆𝑝𝑓𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 (Pa) (2) 
 
El pas següent és l’anàlisi de cada terme:  
1. El terme d’increment de pressió per cota es menyspreable. Això és 
degut a que l’altura a l’entrada i sortida del ventilador és a efectes de 
càlcul la mateixa.  
2. El terme d’increment de pressió dinàmica és nul ja que la velocitat a 
l’entrada i a la sortida del ventilador és la mateixa. Això no sembla 
evident a primera vista, però cal recordar l’equació de continuïtat. 
?̇? = 𝑐 𝐴  (m3/s)                                      (3) 
Si per l’entrada i la sortida tenim el mateix cabal volumètric i la 
mateixa secció transversal, per força la velocitat ha de ser la 
mateixa. 
Per tant la pressió total del ventilador es igual a la diferencia de pressions 
estàtiques, mes les pèrdues per fregament. Resultant la pressió efectiva 
com la diferencia de pressió estàtica entre l’entrada i la sortida del 
ventilador. 
 
∆𝑝𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = ∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − ∆𝑝𝑓𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑝𝑠 − 𝑝𝑒     (Pa)      (4) 
 
Aquesta última fórmula es tradueix en que la diferencia de pressió que 
mesurem entre l’entrada i la sortida del ventilador, és la pressió que 
entrega el ventilador menys la pressió que perdem per culpa del fregament. 
Cal tenir en compte una dada significativa: 
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L’altre part a tenir en compte d’aquest anàlisi és la potència i rendiment 
d’aquest ventilador, tal com es mostra en les dues següents figures extretes 
de la Teoria de MF d’Alfred Fontanals i Carlos Ruiz. 
Figura 14. Esquema de potències en ventiladors  
 
Figura 15. Esquema de rendiments en ventiladors 
 
Primer de tot sabem cal conèixer la potència útil (𝑁𝑢) del ventilador. 
Aquesta és la potencia que realment ha aprofitat el fluid al passar pel 
ventilador. 
𝑁𝑢 = 𝑉 ̇ ∆𝑝𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 (W)                                  (5) 
Per tal de calcular aquesta potència cal calcular prèviament el cabal 
volumètric.  
𝑉 ̇ =  ?̇?
𝜌𝑎
 (m3/s)                                         (6) 
On: 
 𝑉 ̇ : cabal volumètric [m3/s]                                          
 𝑚 ̇ : cabal màssic [kg/s] 
Ρa: densitat de l’aire [m3/kg] 
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Aquest cabal màssic a la tovera es calcula segons la següent expressió: 
?̇?𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎 = 𝐴𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎 𝐶𝑣 �2 𝜌𝑎 |∆𝑝𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎|  (kg/s)            (7) 
On:  
 𝑚 ̇ : cabal màssic [kg/s] 
ρ: densitat [m3/kg] 
𝐴𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎: àrea de la secció de la tovera [m2] 
𝐶𝑣 : Coeficient de velocitat de la tovera 
𝜌𝑎 : densitat de l’aire [m3/kg] 
∆𝑝𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎: Increment de pressió a la tovera [Pa] 
 
Les últimes dades doncs, que ens queden per calcular són la densitat de 
l’aire i l’àrea de la tovera. El coeficient de velocitat és una dada de la tovera 
utilitzada. 
𝐴𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎 = (𝜋 𝐷𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎2 ) 4⁄  (m2)                          (8) 
𝜌𝑎 =  𝑃𝑎𝑡𝑚 (𝑅′𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)⁄  (m3/kg)                         (9) 
Paràmetres no mencionats: 
𝐷𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎: diàmetre de la tovera [m] 
𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒: Temperatura ambient de l’aire [K] 
R’: Constant universal dels gasos ideals (aire) 286,9 [J/(kg K)] 
𝑃𝑎𝑡𝑚: Pressió atmosfèrica [Pa] 
 
El següent resultat important és la potència efectiva (Ne) o també 
anomenada d’accionament del motor. Aquesta potència és la que entrega el 
motor al ventilador i es defineix com: 
𝑁𝑒 = 𝑀𝑓 Ω (W)                                    (10) 
On:  
 𝑁𝑒: potència efectiva [W] 
𝑀𝑓: Parell motor [Nm] 
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Per al càlcul de la potència efectiva veiem que es necessari definir el parell 
motor i la velocitat angular respectivament: 
𝑀𝑓 = � 𝑚1000�𝑔 𝑑  (Nm)                              (11) 
Ω =  2 𝜋 𝑛𝑚 60⁄  (rad/s)                            (12) 
Paràmetres no mencionats: 
m: Massa moguda pel dinamòmetre [gr] 
𝑑: distància del braç del dinamòmetre [m]  𝑛𝑚: revolucions a les que gira el motor [rpm] 
 
A continuació, si seguim fent referència al camp de la potència, el següent 
paràmetre a calcular es la potència interna del rodet (Ni), que és la potència 
entregada per el ventilador al fluid. Per això es lògic que sigui la efectiva 
menys les pèrdues provocades per la transmissió mecànica: 
𝑁𝑖 = 𝑁𝑒 − 𝑁𝑚 (W)                                    (13) 
On: 
𝑁𝑖:Potència interna del rodet [W] 
𝑁𝑒: potència efectiva [W] 
𝑁𝑚: pèrdues mecàniques, Nm=0,0035 nm -1,1651 [W] 
 
Per últim només queda definir els rendiments associats al ventilador 
centrífug. En primer lloc, el rendiment a l’interior de la màquina és la relació 
entre la potència útil i la potència interna del rodet 
𝜂ℎ 𝜂𝑣 = 𝑁𝑢𝑁𝑖                              (14) 
A continuació el rendiment mecànic. Aquest és defineix com la relació entre 
la quantitat d’energia que disposa el rodet en funció de la que disposava 
l’eix del motor. 
𝜂𝑚 = 𝑁𝑖𝑁𝑒                               (15) 
Coneixent aquesta paràmetres podem calcular el rendiment total del 
ventilador. Aquest rendiment és la relació entre la quantitat d’energia que 
rep el fluid comparat amb la quantitat d’energia absorbida pel motor. Es 
defineix com: 
𝜂𝑇 = 𝜂ℎ 𝜂𝑣 𝜂𝑚                           (16) 
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3.1.2. Lleis de semblança en ventiladors 
Existeixen un conjunt de lleis, en el camp de les turbomàquines, que ens 
serveixen per conèixer relacions entre màquines semblants. Això ens dota 
d’eines per predir el comportament d’una màquina que realment no tenim o 
coneixem. 
Escenaris: 
1. Predir el comportament d’una màquina de dimensions diferents però 
geomètricament semblant, en les mateixes condicions de treball. 
2. Predir el comportament d’una mateix màquina en condicions diferents 
de treball, com la pressió efectiva, velocitat de gir, etc. 
 
En el nostre cas no ens proporciona una informació vital ja que només 
treballem en un ventilador, en el qual podem variar totes les condicions de 
treball, però si que ens és molt útil per veure com realment es compleixen. 
A la vegada ens determinen que les sèries de dades recollides són 
correctes. 






















                        (18) 
𝑁𝑢,𝑚
𝑁𝑢,𝑝 = �𝑛𝑚𝑛𝑝 �3 �𝐷𝑚𝐷𝑝 �5                        (19) 
On: 
?̇?: Cabal volumètric n:velocitat de gir del ventilador D: Diàmetre del rodet 
∆𝑝: pressió efectiva del ventilador 
𝑁𝑢:potència útil del ventilador 
 
Com a últim paràmetre important en aquest anàlisi, es important fer 
referència al número específic de revolucions tant dimensional com 
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adimensional. Aquest número és el mateix per a màquines geomètricament 
semblants. 
El número específic de revolucions adimensional (ns) es defineix com: 
𝑛𝑠 = 𝜔 ?̇?0,5(𝐻 𝑔)0,75                                   (20) 
On: 
?̇?: Cabal volumètric [m3/s] 
𝜔: velocitat angular [rad/s] 
H: Altura manomètrica [m.c.a.] 
𝑔: gravetat [m/s2] 
 
El número específic de revolucions dimensional (nqs) es defineix com: 
𝑛𝑞𝑠 = 𝑛 ?̇?0,5𝐻 0,75                                   (21) 
On:  
?̇?: Cabal volumètric [m3/s] 
𝑛: velocitat de gir [rpm] 




3.2. Dades experimentals 
Com s’ha mencionat en la descripció del ventilador centrífug, es disposa de 
tres rodets amb disposicions diferents pel que fa als àleps. La recollida de 
dades consisteix en treure’n unes sèries d’experiències per a cada un dels 
tres rodets. Per a cada rodet s’han fet 6 experiències amb diferents 
velocitats de gir del motor [rpm]: 1400, 1600, 1800, 2000, 2200 i 2400.  
Aquestes taules doncs, són una mostra de les dades experimentals. S’ha 
posat un cas diferent de velocitat per a cada experiència per mostrar la 
varietat de taules existents. Per a cada una de les tres experiències la taula 
amb les dades d’inici són comunes. En canvi hi ha 5 taules més per a cada 
experiència corresponents a les altres velocitats del motor. En la taula 2 es 
mostren quines dades i resultats es tracten en els experiments. 
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Experiències segons la velocitat del motor 
 Rodet d'Àleps Enrere Rodet d'Àleps Rectes Rodet d'Àleps Endavant 
1400 rpm 1400 rpm 1400 rpm 
1600 rpm 1600 rpm 1600 rpm 
1800 rpm 1800 rpm 1800 rpm 
2000 rpm 2000 rpm 2000 rpm 
2200 rpm 2200 rpm 2200 rpm 
2400 rpm 2400 rpm 2400 rpm 
Taula 2. Sèries tractades en la memòria 
 
Experiència 1: Rodet amb àleps enrere (1400 rpm) 
En primer lloc el que s’ha fet es mesurar les condicions atmosfèriques del 
dia en el qual es realitzava l’experiència. Això es mostra en la Taula 3 
juntament amb les dades més rellevants de l’experiment. 
Dades d'inici 
Pressió atmosfèrica  754 mm.c.Hg. 100525 Pa 
Temperatura ambient 22 ºC 295,15 ºK 
Diàmetre de la tovera 74,98 mm  49,94 mm 
Cv de la tovera 0,96   0,985   
Disposició dels àleps enrere endavant rectes   
Nombre d'àleps  12 20 6   
Velocitat del motor 1400-2400 rpm     
  Taula 3. Dades inicials del dia 11-11-2014 
 
Un cop fet això, es procedia a la recollida de dades experimentals variant el 
cabal entre el 100% i el 10% d’obertura de la vàlvula de regulació per un 
mateix nombre de revolucions del motor. Això donava lloc a les següents 
Taules. Aquestes es componen bàsicament de l’increment de pressió 
efectiva, l’increment de pressió a la tovera i la força en el dinamòmetre.  
NOTA: Com el manòmetre digital té una resolució de 0,1 Pascals, apuntem 
el decimal que ens aporta tot i que en els càlculs l’eliminem perquè no té 
sentit físic. 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força  
 1400 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 448,2 270,7 155 
2 90 445,3 271,3 155 
3 80 435 272,4 155 
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4 70 418,4 273,2 155 
5 60 394,3 274,1 155 
6 50 352,2 274,7 150 
7 40 300,5 275 150 
8 30 226,6 273,9 140 
9 20 147,2 272,8 135 
10 10 54,7 273,8 120 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 3,7349 
  Taula 4. Experiència amb el rodet d’àleps enrere i 1400 rpm. 
Per al cas de les 1600 rpm fins a les 2400 rpm les taules es troben a 
l’Annex. 
 
Experiència 2: Rodet amb àleps rectes (1800 rpm) 
Dades d'inici 
Pressió atmosfèrica  766 mm.c.Hg. 102125 Pa 
Temperatura ambient 20 ºC 293,15 ºK 
Diàmetre de la tovera 74,98 mm  49,94 mm 
Cv de la tovera 0,96   0,985   
Disposició dels àleps enrere endavant rectes   
Nombre d'àleps  12 20 6   
Velocitat del motor 1400-2400 rpm     
Taula 5. Dades inicials del dia 09-12-2014 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força  
 1800 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 871,5 515,4 255 
2 90 865,3 515,8 255 
3 80 847,7 517,0 250 
4 70 811,2 516,5 250 
5 60 753,0 514,3 245 
6 50 674,3 513,2 240 
7 40 417,8 510,7 225 
8 30 370,8 505,6 215 
9 20 278,6 498,4 195 
10 10 98,7 465,3 165 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 5,1349 
  Taula 6. Experiència amb el rodet d’àleps rectes i 1800 rpm 
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Per al cas de les 1400 rpm, 1600 rpm i de les 2000 rpm a les 2400 rpm les 
taules es troben a l’Annex. 
Experiència 3: Rodet amb àleps cap endavant (2200 rpm) 
Dades d'inici 
Pressió atmosfèrica  762 mm.c.Hg. 101592 Pa 
Temperatura ambient 19,5 ºC 292,65 ºK 
Diàmetre de la tovera 74,98 mm  49,94 mm 
Cv de la tovera 0,96   0,985   
Disposició dels àleps enrere endavant rectes   
Nombre d'àleps  12 20 6   
Velocitat del motor 1400-2400 rpm     
Taula 7. Dades inicials del dia 16-12-2014 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força  
 2200 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 1723,8 1004,3 525 
2 90 1707,7 1002,6 525 
3 80 1658,3 997,9 520 
4 70 1581,4 994,5 510 
5 60 1459,0 988,1 500 
6 50 1280,7 978,3 480 
7 40 1048,1 960,3 455 
8 30 789,7 937,3 420 
9 20 521,8 931,0 375 
10 10 212,0 950,2 330 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 6,5349 
  Taula 8. Experiència amb el rodet d’àleps rectes i 1400 rpm 
Per al cas de les 1600 rpm fins a les 2000 rpm i les 2400 rpm, les taules es 
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3.3. Resultats experimentals 
Una vegada s’han tingut les dades s’han calculat tots els paràmetres 
explicats en l’apartat 3.1. Per aquest càlcul s’han utilitzat les següents 
constants que no depenen del tipus d’experiència. 
Constants 
Gravetat 9,81 m/s2 
Densitat de l'aigua 1000 kg/m3 
Densitat del mercuri 13600 kg/m3 
R' 287 J/(kg·K) 
Longitud braç motor 197 mm 
Relació transmissió motor 0,821428571   
Taula 9. Constants per als càlculs 
Experiència 1: Rodet amb àleps enrere (1400 rpm) 
Per començar a calcular, cal fer unes operacions prèvies per conèixer 
diferents paràmetres. Es mostra com s’ha calculat una de les experiències 
ja que la resta segueix el mateix procediment. 
Resultats inicials 
Densitat de l'aire 1,187 kg/m3 
Velocitat de gir del motor 1400 rpm 
Velocitat de gir del motor 146,608 rad/s 
Àrea de la tovera 0,001959 m2 
Taula 10. Resultats previs 
Segons l’equació (9): 
𝜌𝑎 =  𝑃𝑎𝑡𝑚 (𝑅′𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)⁄ = 100525 (287 · 295,15) = 1,187 𝑘𝑔 𝑚3⁄�  
Segons l’equació (12): 
Ω =  2 𝜋 𝑛𝑚 60⁄ = 2 · 𝜋 · 1400 60 = 146,608⁄  𝑟𝑎𝑑/𝑠 
Amb l’equació (8): 
𝐴𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎 = (𝜋 𝐷𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎2 ) 4⁄ = (𝜋 · 49,94) 4⁄ = 0,001959 𝑚2 
 
Un cop tenim aquestes dades calculades podem procedir l’obtenció de tota 
la resta de resultats particulars a cada experiència. 
Tal com s’ha mencionat es farà una breu explicació amb aquesta primera 
experiència per al cas d’obertura de vàlvula del 100%. La resta de resultats 
36 
 
Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
 
es calculen idènticament igual per tant l’explicació d’aquest cas és 
extensible a tots els següents. 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0629 0,0530 448 270 
2 90 0,0627 0,0529 445 271 
3 80 0,0620 0,0522 435 272 
4 70 0,0608 0,0512 418 273 
5 60 0,0590 0,0497 394 274 
6 50 0,0558 0,0470 352 274 
7 40 0,0515 0,0434 300 275 
8 30 0,0447 0,0377 226 273 
9 20 0,0361 0,0304 147 272 
10 10 0,0220 0,0185 54 273 
Taula 11.1. Resultats amb el rodet d’àleps enrere a 1400rpm 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm) (W) (W) (W) 
1,521 0,2995 43,916 40,181 14,354 0,36 0,91 0,33 
1,521 0,2995 43,916 40,181 14,340 0,36 0,91 0,33 
1,521 0,2995 43,916 40,181 14,230 0,35 0,91 0,32 
1,521 0,2995 43,916 40,181 13,997 0,35 0,91 0,32 
1,521 0,2995 43,916 40,181 13,633 0,34 0,91 0,31 
1,472 0,2899 42,499 38,765 12,913 0,33 0,91 0,30 
1,472 0,2899 42,499 38,765 11,940 0,31 0,91 0,28 
1,373 0,2706 39,666 35,931 10,327 0,29 0,91 0,26 
1,324 0,2609 38,249 34,515 8,290 0,24 0,90 0,22 
1,177 0,2319 34,000 30,265 5,072 0,17 0,89 0,15 
Taula 11.2. Resultats amb el rodet d’àleps enrere a 1400rpm 
 
El cabal es calcula segons (6) i (7) 
?̇?𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎 = 𝐴𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎  𝐶𝑣 �2 𝜌𝑎 |∆𝑝𝑡𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎| = 0,001959 ·  0,985�2 · 1,187 · |448|= 0,0629 𝑘𝑔 𝑠⁄  
𝑉 ̇ = ?̇?
𝜌𝑎
=  0,0629 1,187⁄ = 0,0530 𝑚3 𝑠⁄  
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Les pressions són dades extretes directament de l’experiència. 
El parell motor doncs es calcula segons (11):  
𝑀𝑓 = 𝐹 · 𝑑 = 1,1521 · 0,197 = 0,2996 𝑁𝑚 
 
La potència efectiva es calcula segons l’equació (10), la potència interna 
segons (13) i la potència útil segons (5): 
𝑁𝑒 = 𝑀𝑓 Ω = 0,2996 ·  146,608 = 43,92 W 
𝑁𝑖 = 𝑁𝑒−𝑁𝑚 = 43,92−  3,734 = 40,18 W 
𝑁𝑢 = 𝑉 ̇ ∆𝑝𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 0,0530 · 270 = 14,35 𝑊 
 
L’últim pas és el càlcul dels rendiments. El rendiment hidràulic multiplicat 
pel volumètric s’extreu de l’equació (14), el rendiment mecànic segons (15) 
i el rendiment total o global segons (16): 
𝜂ℎ 𝜂𝑣 = 𝑁𝑢𝑁𝑖 = 14,35 40,18⁄ = 0,36 
𝜂𝑚 = 𝑁𝑖𝑁𝑒 = 40,18 43,92 = 0,91�  
𝜂𝑇 = 𝜂ℎ𝜂𝑣𝜂𝑚 = 0,36 · 0,91 = 0,33 
 
 
Experiència 2: Rodet amb àleps rectes (1800 rpm) 
Tots els càlculs segueixen la mateixa operativa realitzada en l’apartat 
anterior. 
Tal com s’ha fet en el cas de les dades, només es mostraran en la memòria 
els resultats associats a aquestes dades, i tota la resta s’adjuntaran a 
l’annex.  
Resultats inicials 
Densitat de l'aire 1,214 kg/m3 
Velocitat de gir del motor 1800 rpm 
Velocitat de gir del motor 188,496 rad/s 
Àrea de la tovera 0,001959 m2 








Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0887 0,0731 871 515 
2 90 0,0884 0,0729 865 515 
3 80 0,0875 0,0721 847 517 
4 70 0,0856 0,0705 811 516 
5 60 0,0825 0,0680 753 514 
6 50 0,0781 0,0643 674 513 
7 40 0,0614 0,0506 417 510 
8 30 0,0579 0,0477 370 505 
9 20 0,0502 0,0413 278 498 
10 10 0,0299 0,0246 98 465 
Taula 13.1. Resultats amb el rodet d’àleps rectes a 1800rpm 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)  (W)   (W)  (W)  
2,502 0,4928 92,892 87,757 37,682 0,43 0,94 0,41 
2,502 0,4928 92,892 87,757 37,577 0,43 0,94 0,40 
2,453 0,4831 91,070 85,935 37,279 0,43 0,94 0,41 
2,453 0,4831 91,070 85,935 36,433 0,42 0,94 0,40 
2,403 0,4735 89,249 84,114 34,952 0,42 0,94 0,39 
2,354 0,4638 87,427 82,293 33,004 0,40 0,94 0,38 
2,207 0,4348 81,963 76,828 25,853 0,34 0,94 0,32 
2,109 0,4155 78,320 73,185 24,112 0,33 0,93 0,31 
1,913 0,3769 71,035 65,900 20,603 0,31 0,93 0,29 
1,619 0,3189 60,106 54,971 11,449 0,21 0,91 0,19 
Taula 13.2. Resultats amb el rodet d’àleps rectes a 1800rpm 
 
Experiència 3: Rodet amb àleps cap endavant (2200 rpm) 
Resultats inicials 
Densitat de l'aire 1,210 kg/m3 
Velocitat de gir del motor 2200 rpm 
Velocitat de gir del motor 230,383 rad/s 
Àrea de la tovera 0,001959 m2 
Taula 14. Resultats previs 
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Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1246 0,1030 1723 1004 
2 90 0,1240 0,1025 1707 1002 
3 80 0,1222 0,1010 1658 997 
4 70 0,1193 0,0987 1581 994 
5 60 0,1146 0,0948 1459 988 
6 50 0,1074 0,0888 1280 978 
7 40 0,0972 0,0803 1048 960 
8 30 0,0843 0,0697 789 937 
9 20 0,0685 0,0567 521 931 
10 10 0,0437 0,0361 212 950 
Taula 15.1. Resultats amb el rodet d’àleps endavant a 2200rpm 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm) (W) (W) (W) 
5,150 1,0146 233,747 227,212 103,450 0,46 0,97 0,44 
5,150 1,0146 233,747 227,212 102,792 0,45 0,97 0,44 
5,101 1,0049 231,521 224,986 100,819 0,45 0,97 0,44 
5,003 0,9856 227,068 220,534 98,118 0,44 0,97 0,43 
4,905 0,9663 222,616 216,081 93,638 0,43 0,97 0,42 
4,709 0,9276 213,711 207,177 86,860 0,42 0,97 0,41 
4,464 0,8793 202,581 196,046 77,132 0,39 0,97 0,38 
4,120 0,8117 186,998 180,463 65,348 0,36 0,97 0,35 
3,679 0,7247 166,962 160,427 52,763 0,33 0,96 0,32 
3,237 0,6377 146,927 140,392 34,325 0,24 0,96 0,23 
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3.4. Gràfiques rellevants 
Gràcies a tots els resultats extrets podem realitzar una sèrie de gràfiques 
que ens donen una informació molt valuosa a l’hora d’analitzar aquest 
ventilador. De la mateixa manera que s’ha fet en els apartats anteriors, 
aquí es mostren les gràfiques associades a les 3 experiències en particular 
que hem analitzat. La resta es troben a l’Annex. 
Per a cada experiència obtenim dues gràfiques rellevants. La primera una 
que ens mostra el cabal, el rendiment hidràulic-volumètric i el rendiment 
total en funció del cabal. La segona, també en funció del cabal, ens 
compara la potència efectiva i la potència útil. Aquesta última evidentment 
inferior a la primera. 
Per cada tipus de rodet, és possible realitzar un gràfic 3D per visualitzar les 
isolínies de rendiment. Aquest és composa de les 6 sèries de cada 
experiència 
Aquestes gràfiques representen les corbes característiques del ventilador 
Experiència 1: Rodet amb àleps enrere (1400 rpm) 
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Figura 16.2. Gràfica amb rodet àleps enrere a 1400 rpm 
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Experiència 2: Rodet amb àleps rectes (1800 rpm) 
 
 Figura 18.1. Gràfica amb rodet àleps rectes a 1800 rpm 
 


































































Ventilador Àleps Rectes 1800 rpm 
43 
 
Xavier Cortés Serrano 
 
 
Figura 19. Gràfica d’isolínies de rendiment amb rodet àleps rectes a 1800 rpm 
Experiència 3: Rodet amb àleps cap endavant (2200 rpm) 
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Ventilador Àleps Endavant 2200 rpm 
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Figura 20.2. Gràfica amb rodet àleps cap endavant a 2200 rpm 
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3.5. Anàlisi dels resultats obtinguts 
Un cop s’han determinat tots els paràmetres i corbes s’analitza tot aquest 
treball per extreure conclusions. 
En primer lloc, cal saber què és el que s’espera d’un experiment com 
aquest, és a dir, quins resultats a priori s’han de donar. Si no són així 
analitzar el perquè. Per tal de veure això, ens podem fixar en la següent 
figura ja que resumeix de manera clara quins són els resultats que calen 
esperar: 
 
Figura 22.1. Corbes característiques generals pels ventiladors centrífugs. 
Un cop tenim això analitzem els resultats en base a totes les experiències, 
tant les aquí mostrades com les adjuntes a l’annex.  
En primer lloc si mirem el cas del rodet amb els àleps enrere (Figura 16.1), 
la corba es pràcticament igual en la seva part inicial. Podem afirmar doncs 
que el comportament es l’esperat parcialment. Tant en el cas genèric com 
en el cas experimental la forma de la corba és igual amb la peculiaritat de 
tenir un màxim al voltant del 30-40% del cabal.  
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Si seguim analitzant els resultats, en aquest cas pel rodet amb els àleps 
rectes o radials (Figura 18.1), la corba no sembla la mateixa. Pel cas 
genèric veiem que la corba té un màxim en el 10% del cabal i després es 
clarament descendent mentre que a la corba experimental el resultat es 
pràcticament invers. 
El mateix passa amb l’anàlisi del rodet amb els àleps endavant (Figura 
20.1). Les corbes que s’haurien d’assemblar no tenen a primera vista cap 
igualtat. En els dos casos això passa per a tota les velocitats del motor per 
tant és un fet estrany ja que no és tracta de una sèrie errònia. 
És per això que després d’estudiar el cas i repetir les mesures s’arriba a la 
resposta del perquè passen aquests fenòmens. Cal dir en primer lloc que les 
dades són correctes i que les corbes genèriques evidentment també. La 
diferència resideix en que les mesures s’han fet amb un conducte 
d’aspiració molt llarg. (L’equip utilitzat està unit a un conducte d’aspiració 
addicional que és necessari que estigui muntat durant el període lectiu per a 
la realització de pràctiques.)  
Aquest conducte d’aspiració ha provocat unes pèrdues per culpa del 
fregament que conseqüentment han fet que el cabal que entra al ventilador 
hagi estat reduït. Per tant estem parlant de que les corbes experimental no 
acaparen el 100% del cabal disponible que podria utilitzar aquest 
ventilador.  
Si ens tornem a fixar en les corbes característiques genèriques, podem 
veure que si les reduíssim fent que l’eix del cabal fos del 0 a 50% 
aproximadament, coincidirien perfectament amb les experimentals. Això 
explica el fet pel qual la part descendent de les corbes teòriques no apareix 
en les corbes experimentals. Aquests valors corresponen als nivells més alts 
de cabal, els quals no han sigut possibles d’assolir amb el conducte 
d’aspiració muntat a l’equip. 
Veiem clarament que per exemple la corba del rodet d’àleps endavant és 
exactament igual a la genèrica però fins al 45% del cabals tal com havíem 
dit. 
Aquest fenomen explica a la vegada perquè en els tres casos experimentals, 
les corbes de potències i els rendiments són gairebé rectes ascendents 
(Figures 16.1, 16.2, 18.1, 18.2, 20.1 i 20.2). El que succeeix és el mateix 
que en les pressions. No som capaços d’arribar als cabals màxims que 
assoliria el ventilador sense aquest tub d’aspiració i per tant perdem la visió 
final (cabal 50-100%). 
Tot i els fets aquí explicats, els resultats no són tan dolents ja que ens 
proporcionen les parts més importants de les corbes. De fet com s’ha 
mencionat són correctes en tota la part que abasten.  
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Per una altre banda cal especificar que en la gràfica genèrica (Figura 22.1.) 
els valors de l’eix Y són en %. Això vol dir que, tot i que la gràfica del rodet 
amb àleps enrere estigui per sobre de les altres dos, realment en termes 
absoluts el que passa és tot el contrari. Les pressions més elevades 
s’obtenen en primer lloc pel rodet d’àleps cap endavant, després el d’àleps 
rectes i per últim justament el d’àleps enrere. Aquest resultat per tant 
també és tal i com s’esperava. 
Pel que fa a les isolínies de rendiment, succeeix quelcom semblant. Al faltar 
les dades dels cabals més elevats no veiem un màxim intermedi. Això ens 
indica que segurament aquest ventilador es capaç d’assolir rendiments més 
elevats. No es vol dir per això que com més cabal més rendiment, sinó 
simplement que potser amb el cabal real del 60% assoliríem un màxim 
major.  
La conclusió general doncs, és que les dades són correctes però tenint en 
compte sempre que aquest ventilador treballa amb un tub d’aspiració que 
provoca moltes pèrdues abans de l’entrada de l’aire en el rodet. Aquest tub 
a part de ser bastant llarg, està dotat de molts orificis per mesurar la 
pressió i altres eines que incrementen aquestes pèrdues. 
 
3.6. Validació de l’anàlisi dels resultats. 
Un cop realitzats analitzats els experiments s’ha pogut validar la hipòtesi 
descrita en l’anàlisi dels resultats. Per tal de fer-ho s’ha realitzat un 
experiment amb el ventilador, utilitzant el rodet amb els àleps enrere. 
Aquest experiment consistia en realitzar el mateix estudi del ventilador però 
sense el tub llarg d’aspiració.  
Tal com està explicat en el punt 3.5, aquest tub és el que feia que els 
resultats fossin difícils d’interpretar i no s’obtingués el que s’esperava o si 
més no, no totalment.  
 
 Taula 16. Dades d’inici del dia 18-03-15 
Pressió atmosfèrica 754 mm.c.Hg. 100525 Pa
Temperatura ambient 22 ºC 295,15 ºK
Diámetre de la tovera 49,94 mm 74,98 mm
Cv de la tovera 0,985 0,96
Disposició dels àleps enrere endavant rectes
Nombre d'àleps 12 20 6
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L’únic a destacar de l’anterior figura és que la tovera utilitzada en aquest 
cas és la de 75 mm. 
A continuació es mostra una de les experiències realitzades sense tub, en 
concret la de 2400 rpm per demostrar la hipòtesi realitzada. 
 





Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,2297 0,1892 1210 462 
2 90 0,2298 0,1893 1211 471 
3 80 0,2220 0,1829 1130 500 
4 70 0,2064 0,1700 977 564 
5 60 0,1880 0,1549 811 636 
6 50 0,1739 0,1433 693 690 
7 40 0,1535 0,1265 540 750 
8 30 0,1199 0,0988 330 810 
9 20 0,0886 0,0730 180 827 
10 10 0,0481 0,0396 53 816 




Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
(%) (Pa) (Pa) (g)
1 100 1209,5 462,3 465
2 90 1210,8 470,9 460
3 80 1130,1 499,8 450
4 70 976,6 563,7 445
5 60 810,5 636,3 430
6 50 693,2 689,7 415
7 40 540,2 749,6 380
8 30 329,7 809,9 335
9 20 180 827 300
10 10 53 815,9 250
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Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)       
4,562 0,8986 225,854 218,619 87,481 0,40 0,97 0,39 
4,513 0,8890 223,426 216,191 89,156 0,41 0,97 0,40 
4,415 0,8697 218,569 211,334 91,420 0,43 0,97 0,42 
4,365 0,8600 216,140 208,905 95,850 0,46 0,97 0,44 
4,218 0,8310 208,854 201,619 98,566 0,49 0,97 0,47 
4,071 0,8020 201,569 194,334 98,804 0,51 0,96 0,49 
3,728 0,7344 184,569 177,334 94,797 0,53 0,96 0,51 
3,286 0,6474 162,712 155,477 80,016 0,51 0,96 0,49 
2,943 0,5798 145,712 138,477 60,371 0,44 0,95 0,41 
2,453 0,4831 121,427 114,192 32,319 0,28 0,94 0,27 
Taula 18.2. Resultats amb el rodet d’àleps enrere a 2400 rpm i sense tub 
d’aspiració 
Aquestes són les dades extretes per a aquest cas de comprovació i els seus 
corresponents resultats. Tot i això on veurem la veritable confirmació de la 
hipòtesi és a les 2 gràfiques que es mostren a continuació. 
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Figura 23.2. Gràfica amb rodet àleps enrere a 2400 rpm i sense tub d’aspiració 
 
 
Figura 24. Gràfica d’isolínies de rendiment amb rodet àleps enrere a 2400 rpm i 
sense tub d’aspiració 
 
Si ens tornem a fixar en la figura 22, que és la que ens marcava com havien 
de ser les corbes i en la que s’ha basat l’anàlisi de resultats, veiem que 













Ventilador Àleps enrere 2400 rpm 
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Com a primer punt podem assegurar que efectivament el tub d’aspiració 
llarg feia que només s’obtingués una part de les corbes del ventilador i per 
tant les dades experimentals eren correctes parcialment. 
Veiem com en aquest cas últim, si comparem la corba d’increment de 
pressió respecte al cabal (Figura 23.1.) i la mateixa corba però teòrica 
(Figura 22.1. i Figura 22.2.) són totalment iguals. Tenen un petit tram 
ascendent per al cabal més petit (obertura de vàlvula entorn 20-30%) 
obtenint un màxim gairebé al principi de tot i a partir d’allà l’increment de 
pressió comença a disminuirà mesura que augmenta el cabal. Difereix 
totalment del que obteníem pel mateix rodet però amb el tub d’aspiració 
(figura 16.1) on el màxim estava entorn al 90%. Resultat de que només 
estàvem estudiant un 30-40% de la corba. En altres paraules s’estava 
tallant la gràfica real per la meitat aproximadament deixant sense explicar 
bona part del comportament amb cabals elevats. 
 
Figura 22.2. Corbes característiques pels ventiladors centrífugs amb àleps 
enrere. 
De la mateixa manera podem comparar les corbes de potència útil i 
rendiment que tornen a ser totalment iguals. Tant la corba ideal de la Figura 
22.2.  per als àleps enrere, com la corba experimental de potència obtenen 
el seu màxim al voltant del 40-50% d’obertura de vàlvula. Els resultats per 
tant en termes de potència són molt acurats ja que observem una corba 
amb un màxim a diferència del que obteníem que era una recta ascendent. 
Aquesta recta ascendent com s’explicava a la hipòtesi, era la part inicial de 
la corba real. Això es veu veient quin rang de cabals obteníem en el mateix 
cas. Amb tub d’aspiració, el màxim cabal es quedava a 0,0926 m3/s mentre 
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al cas de comprovació aquest punt està just abans d’arribar al màxim, 
confirmant que no obteníem els valors que feien descendir la corba. Aquests 
valors eren els cabals de 0,0926 a 0,1892 m3/s. 
Podem afirmar doncs, que amb les altres experiències només obteníem 
parts d’aquestes corbes (entre un 35-50% d’elles)  per culpa de les pèrdues 
que es produïen al tub d’aspiració llarg. Això feia que trobéssim, com diu la 
hipòtesi, els màxims en la part final dels gràfics en comptes de la part 
mitja. Quan hem realitzat l’experiència amb el ventilador aïllat s’han 
obtingut els resultats esperats, és a dir, els resultats que diu la teoria de 
Ventiladors Centrífugs. 
Cal apuntar per últim que al obtenir les corbes completes quan observem la 
Figura 24 les isolínies de rendiment ja no són totalment ascendents sinó 
que apareix una superfície corba amb un màxim de funcionament. 
Aquesta experiència s’ha fet per a tot el rang de velocitats d’aquest rodet i 




3.7. Lleis de semblança en el ventilador 
En el cas de les lleis de semblança s’ha estudiat un cas per a cada un dels 
rodets.  
Cal dir que les lleis de semblança mostrades en les equacions (17), (18) i 
(19) tenen el terme del diàmetre del model i prototip. Com parlem del 
mateix ventilador aquest diàmetre és el mateix en els dos casos per tant el 
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Experiències segons la velocitat del motor 
 Rodet d'Àleps Enrere Rodet d'Àleps Rectes Rodet d'Àleps Endavant 
1400 rpm 1400 rpm 1400 rpm 
1600 rpm 1600 rpm 1600 rpm 
1800 rpm 1800 rpm 1800 rpm 
2000 rpm 2000 rpm 2000 rpm 
2200 rpm 2200 rpm 2200 rpm 
2400 rpm 2400 rpm 2400 rpm 
Taula 19. Sèries utilitzades per a les lleis de semblança 
 
En aquest cas s’ha calculat i comparat la sèrie de 2200 rpm experimental, 
amb la sèrie de 2200 rpm calculada a partir de la sèrie de 1400 rpm 
 
Dades extretes experimentalment 
n = 1400 rpm  
Obertura Vàlvula V (Cabal) ΔP efectiva Potència Útil Nu 
(%) (m3/s) (Pa) (W) 
100 0,06501 405 26,33 
90 0,06460 404 26,15 
80 0,06388 404 25,83 
70 0,06248 403 25,24 
60 0,06029 401 24,21 
50 0,05658 397 22,47 
40 0,05146 388 20,00 
30 0,04464 378 16,87 
20 0,03516 375 13,21 
10 0,02271 383 8,70 
Taula 20. Sèrie rodet àleps endavant a 1400 rpm 
Dades extretes experimentalment 
n = 2200 rpm  
Obertura Vàlvula V (Cabal) ΔP efectiva Potència Útil Nu 
(%) (m3/s) (Pa) (W) 
100 0,1030 1004 103,45 
90 0,1025 1002 102,79 
80 0,1010 997 100,82 
70 0,0987 994 98,12 
60 0,0948 988 93,64 
50 0,0888 978 86,86 
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40 0,0803 960 77,13 
30 0,0697 937 65,35 
20 0,0567 931 52,76 
10 0,0361 950 34,32 
Taula 21. Sèrie rodet àleps endavant experimental a 2200 rpm 
Dades calculades a partir de les lleis de semblança 
n = 2200 rpm 
Obertura Vàlvula V (Cabal) ΔP efectiva Potència Útil Nu 
(%) (m3/s) (Pa) (W) 
100 0,1022 1000 102,18 
90 0,1015 999 101,48 
80 0,1004 998 100,24 
70 0,0982 997 97,93 
60 0,0947 991 93,94 
50 0,0889 980 87,20 
40 0,0809 959 77,63 
30 0,0701 933 65,47 
20 0,0552 927 51,25 
10 0,0357 946 33,77 
Taula 22. Sèrie rodet àleps endavant calculada a 2200 rpm 
 
Per visualitzar les diferències d’una manera més senzilla s’han posat 
aquestes dades en un les següents gràfiques. En elles veiem, com era 
l’objectiu que en primer lloc, es compleixen aquestes lleis, i que en segon 
lloc, les sèries de dades extretes són correctes. 
En la que ens relaciona el cabal veiem que les dades experimentals i les 
calculades son pràcticament idèntiques. Pel que fa a la que ens relaciona la 
pressió efectiva, no és tanta la precisió com en la gràfica anterior, però són 
resultats molt bons.  
Es cert però que sempre hi pot haver unes petites discrepàncies que són 
totalment normals al extreure dades d’un experiment d’aquest tipus. En el 
cas de la pressió efectiva és degut a la dificultat per mesurar-la 
experimentalment ja que el motor no funcionava sempre a les mateixes 
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Figura 25.1. Gràfica comparativa entre dades reals i dades calculades 
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3.8. Números específics  
Pel que fa a aquests nombres els calculem per exemple per l’experiència 2 
que recordem, era amb el rodet d’àleps rectes a 1800 rpm: 
Experiències segons la velocitat del motor 
 Rodet d'Àleps Enrere Rodet d'Àleps Rectes Rodet d'Àleps Endavant 
1400 rpm 1400 rpm 1400 rpm 
1600 rpm 1600 rpm 1600 rpm 
1800 rpm 1800 rpm 1800 rpm 
2000 rpm 2000 rpm 2000 rpm 
2200 rpm 2200 rpm 2200 rpm 
2400 rpm 2400 rpm 2400 rpm 
Taula 23. Sèrie de dades per al càlcul dels nombres específics 
 
A continuació en la Taula 21 es mostren els números ja calculats: 
 
Numero específic de revolucions adimensional ns 0,5399 
m.c.a. H 43,4172 
Numero específic de revolucions dimensional nqs 28,5770 
Taula 24. Números específics 
 
Aquests paràmetres estan calculats segons les equacions (20) i (21). En 
primer lloc el paràmetre adimensional i en segon lloc el dimensional: 
𝑛𝑠 = 𝜔 ?̇?0,5(𝐻 𝑔)0,75 = 188,496 · 0,07210,5(43,41 · 9,81)0,75 = 0,5399 
 








Xavier Cortés Serrano 
 
CAPÍTOL 4:         
PREPARACIÓ DE 





Aquest capítol està dedicat a la preparació i configuració de l’estudi numèric 
del ventilador centrífug. Això implica que és necessària la utilització de 
softwares tant per realitzar el dibuix en 3D i 2D el ventilador, com per 
realitzar el mallat i la simulació numèrica. 
4.1. Softwares utilitzats 
Per modelar les parts del ventilador, el primer pas ha estat la realització 
d’uns plànols detallats a mà alçada del ventilador amb les mesures exactes. 
Per fer això es va desmuntar l’equip experimental per poder mesurar totes 
les parts de manera correcta. Aquests plànols tenien la finalitat de contenir 
tota la informació necessària per a posteriori dibuixar totes les parts del 
ventilador amb un software de disseny en 3D. 
Aquest software ha estat el SolidWorks, un programa de l’empresa 
Dassault Systemes utilitzat per moltes empreses d’enginyeria. L’elecció ha 
estat aquesta per dos motius. El primer degut a que aquest programa es 
treballa en dues assignatures del grau de manera que s’agafa una agilitat 
avantatjosa respecte un altre. En segon lloc, perquè l’Escola disposa de 
llicències d’estudiant per a utilitzar-lo en un ordinador personal.  
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Figura 26. Exemple de caixa de canvis dissenyada amb SolidWorks 
 
Aquest programa ha estat utilitzat per dissenyar, però la part de simulació 
s’ha realitzat amb l’ANSYS Fluent. Aquest és un dels programes líders pel 
que fa a la simulació de fluids tant en investigació com a l’industria. 
L’avançada tecnologia dels solucionadors permeten oferir resultats de CFD 
molt ràpids i precisos. Per tant és molt interessant fer-ne ús. 
L’ANSYS disposa d’un paquet de programes que permeten des de crear la 
geometria fins a analitzar els resultats, passant per la part més important, 
la simulació. Tot i això únicament s’usa per geometries molt senzilles. Tal 
com s’ha realitzat, el més habitual es importar una geometria dibuixada 
amb un altre software. A partir d’aquí es pot fer ús del seu programa per 
mallar, el ANSYS Meshing per a posteriorment llençar el càlcul en l’ANSYS 
Fluent. 
Figura 27. Post processat d’un càlcul realitzat amb ANSYS Fluent 
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Tot i això, s’ha fet us d’un tercer software per tal de comprovar i corregir 
aspectes sobre el mallat. Aquest és el Gambit 2.4.6 que ens proporciona 
una manera més senzilla d’analitzar i modificar la malla. 
 
 
Figura 28. Mallat d’una peça amb Gambit 2.4.6 
 
 
4.2. Representació del ventilador centrífug 
Un cop mesurades totes les dimensions del ventilador es va procedir al seu 
dibuix amb el software mencionat el l’apartat anterior. S’ha posat especial 
atenció a les parts interiors del ventilador, és a dir, rodet i voluta. 
L’explicació és senzilla, i és que aquestes parts són les que un cop 
modelades en 3D s’han de seccionar per obtenir un 2D que serà mallat i 
simulat amb el Fluent. 
Després de la realització de totes i cadascuna de les peces, s’han realitzat 
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4.2.1. Representació en 3D 
Podem veure doncs, com són aquestes parts del ventilador dibuixades amb 
el programa de CAD.  
En el cas de la voluta una de les parts mes importants a l’hora de ser 
dibuixada és l’arrodoniment que hi ha en la part superior dret de la Figura 
29. Aquesta, serà un punt on podrem extreure molta informació i per tant 
ha de ser el més semblant a la realitat possible. 
 
Figura 29. Part posterior de la Voluta 
 
 
Figura 30. D’esquerra a dreta, rodet d’àleps endavant, rodet d’àleps enrere i 
rodet d’àleps rectes 
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Si col·loquem un dels rodets, per exemple el rodet d’àleps endavant de la  
Figura 30, en la voluta, queda configurat de la mateixa manera que en la 
realitat. 
 
Figura 31. Rodet d’àleps endavant muntat a la voluta 
Els tubs d’aspiració i impulsió, la tovera i la vàlvula de guillotina es mostren 
a la Figura 32. En la Figura 33, es mostra l’acoblament complet. A la part 
davantera de la voluta se l’hi ha aplicat un factor de transparència per 
poder visualitzar el rodet muntat en l’interior. 
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Figura 33. Acoblament complet de l’equip experimental 
 
Figura 34. Acoblament explosionat de l’equip experimental 
Com a detall visual, és possible també fer girar el rodet tal com ho fa a la 
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4.2.2. Representació en 2D 
Un cop ja s’ha obtingut la geometria de l’equip en 3D, el següent pas ha  
consistit en seccionar les peces que necessitarem després per realitzar la 
simulació. 
És important que la geometria sigui exactament un tall de la dibuixada en 
3D. Per això, la manera de fer-ho ha estat amb el mateix SolidWorks, 
Guardar aquest arxiu en format .DWG. Aquest format el que fa es guardar 
un dibuix 2D que nosaltres indiquem. Posteriorment amb el mateix software 
podem tornar a obrir aquest arxiu i importar-lo en format .IGS. Aquest 
últim és el que ens permetrà obrir les peces amb el programa per mallar. 
Cal notar que no s’ha guardat directament en .IGS perquè aquest format si 
que accepta 3D i per tant no importava la secció que es desitjava sinó que 
importava tota la peça. 
Pel que fa a la voluta no ha sigut necessari seccionar-la ja que al composar-
se de dues parts simètriques, el perfil que ens interessava era directament 
el contorn interior de la voluta posterior com es veu en la Figura 35: 
 
Figura 35. Geometria en 2D de la voluta 
En canvi pels rodets, el que s’ha fet es seccionar-los per la meitat, ja que un 
cop muntats, queden just al mig. És interessant fixar-se en que al fer això, 
la longitud de cada àlep, en el cas dels que estan corbats, és la que té 
justament en la meitat del rodet. És a dir, els àleps no tenen la mateixa 
longitud en la seva part superior que en la inferior i per tant en el dibuix 2D 
hem hagut d’agafar la part que correspon a la meitat exacte.  
Aquest detall no ha estat essencial en el cas del rodet amb els àleps rectes 
perquè aquest si que disposa d’una geometria rectangular.  
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Figura 36. Detall de la geometria 
Així doncs, la geometria en 2D dels rodet del ventilador és essencial per a la 
simulació, però sobretot els àleps ja que son les parets que mouran el fluid 









Figura 37. D’esquerra a dreta, rodet d’àleps enrere, rodet d’àleps rectes i rodet 
d’àleps endavant 
Com en el cas de la geometria en 3D en aquest cas també podem muntar 
qualssevol dels rodets sobre la voluta, però ens interessa tenir-los en arxius 
separats. Tal com es veurà en el següent apartat, a l’hora de mallar, és més 
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4.3. Mallat i condicions de contorn 
Un cop es té la geometria dibuixada, el següent pas a realitzar es el mallat 
d’aquesta geometria. És una de les parts més importants ja que afecta 
directament als resultats que obtindrem. Per això s’ha de prestar especial 
atenció al realitzar-la. 
En primer lloc s’ha determinat quines eren les parts més susceptibles a 
canvis de resultats en poc espai. Per exemple, la capa límit és una de les 
parts que s’ha de tenir més en compte a l’hora de mallar. La capa límit és 
un fenomen que fa que el fluid que toca una paret no es mogui i que en un 
δx molt petit canviï de no moure’s a circular amb una certa velocitat.  
 
Figura 38. Efecte de la capa límit en una paret. 
Com es veu en la figura, es passa de velocitat 0 a velocitat 100% en un δx 
molt petit i això provoca que per estudiar-ho necessitarem una malla molt 
fina al voltant de les parets. 
En el nostre problema les parets no només són les de la voluta, sinó que els 
àleps dels rodets també es tracten com a parets. 
Tot i això hi ha dues maneres d’estudiar aquests tipus de problemes. S’ha 
de tenir en compte que el mallat de la capa límit fa que el càlcul sigui molt 
més lent i complicat perquè és tracta de la zona amb més variacions. Al ser 
tant petita però, a vegades no ens interessa calcular-la ja que no aporta 
informació a nivell global de la màquina. És per això que existeix una funció 
anomenada Funció Y+ que ens determina el gruix de la primera cel·la de la 
capa límit. Això fa que existeixin dues configuracions de malla en el cas del 
ventilador: 
- Y+=20 aconseguirem que la primera cel·la de la malla sigui lo 
suficientment gran com per evitar calcular els efectes de la capa límit 
i centrar-nos en els efectes globals de la màquina 
- Y+=1 aconseguirem tenir les zones de parets amb una malla 
suficientment fina que permeti l’estudi dels efectes de la capa límit. 
Ens donarà una mida de la primera cel·la molt petita i que farem 
servir en les 5 següents cel·les per cobrir totalment la informació. 
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Els paràmetres determinants en el càlcul d’aquesta funció són lla velocitat 
amb la que circula el fluid, la longitud (dels àleps) la viscositat dinàmica de 
l’aire i la densitat de l’aire. Un cop tenim aquests paràmetres podem 
calcular la dimensió de la primera cel·la. 
 
 Taula 25. Fulla d’Excel per al càlcul de la Y+. (Alfred Fontanals) 
Aquest és l’exemple per al rodet d’àleps enrere, però és el mateix per als 
altres dos casos variant lleugerament per petites diferencies de velocitat, 
longitud i densitat. 
Veiem que per estudiar la capa límit la dimensió de la primera cel·la ha de 
ser de 0,109 mm. Com veiem a la Figura 39, aquesta cel·la es repeteix fins 
a 5 vegades amb un factor d’increment de 1,1. 
 
Figura 39. Detall de la malla de la capa límit Y+=1.  
TEORIA Two-layer model Wall functions
velocitat infinit Ue 6 m/s Ue 6,00000 m/s
densitat ro 1,187 kg/m3 ro 1,187 kg/m3
viscositat dinàmica mu 1,80E-05 Pa s mu 1,80E-05 Pa s
viscositat cinemàtica nu 1,52E-05 m2/s nu 1,52E-05 m2/s
longitud característica L 0,062 m L 0,062 m
Reynolds Re 24531,33 - Re 24531,333 -
skin friction coeficient (placa plana) cf/2 0,004755 - cf/2 0,004755 -
coeficient correcció placa plana a alep 0,45 - 0,45 -
skin friction coeficient (alep) cf/2 0,00214 - cf/2 0,0021397 -
velocitat de fricció uf 0,277544 m/s uf 0,2775445 m/s
coeficient y+ y+ 1 - y+ 20 -
distancia primera cel·la  (Gambit a/2) y 5,46E-05 m y 0,0010927 m
distancia primera cel·la  (Gambit a) 2y 0,000109 m 2y 0,0021855 m
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Aquesta figura per tant, pertany a Y+=1, En canvi per a Y+=20 quedaria 
com es mostra a la Figura 40: 
 
Figura 40. Detall de la malla de la capa límit Y+=20. 
Veiem doncs que la diferencia es abismal entre un i altre cas. Mentre un es 
composa de 5 cel·les molt petites l’altre només una de dimensió més gran 
que les altres 5 juntes. Tot això ha fet que es pugui estudiar el ventilador 
des de dos punts de vista. A nivell més global i a nivell més local. 
Pel cas de la voluta el tractament és el mateix (Figura 41): 
 
Figura 41. Detalls de la malla a la voluta: Y+=1, Y+=20. 
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La malla però, es compon també d’altres elements que són els generals per 
la resta del cos geomètric. Aquests en ves de ser rectangulars com en el cas 
de la part de la capa límit són triangulars, a excepció del tub d’impulsió que 
al ser rectangular és més senzill mallar-lo amb rectangulars (Figura 42).  
.  
Figura 42. Detalls triangles-rectangles mallat de la voluta. 
La combinació de la zona de capa límit i la zona general dona lloc a la malla 
global de cada element (Figura 43).  
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Pel que fa als rodets, queden també tots mallats com es veu en la Figura 
44.  
 
Figura 44. Voluta i rodet àleps endavant mallats 
Cal dir que tant com per els rodets com per la voluta, com s’ha explicat hi 
ha dues configuracions de malla. A l’hora de simular no podem ajuntar un 
rodet mallat amb segons el criteri de Y+=1 amb la voluta mallada segons 
Y+=20. 
Condicions de contorn 
Per una altre banda, s’han posat les condicions de contorn per a que el 
programa de simulació sàpiga què és cada part de la geometria.  
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Pel que fa a la voluta, la part exterior s’ha condicionat com una paret. La 
sortida del tub d’aspiració com una sortida de pressió (pressure outlet) i el 
forat per al rodet com una interfície de traspàs de dades. Pel que fa als 
rodets, els àleps també es tracta de parets, mentre que la circumferència 
central es la entrada de pressió (pressure inlet) i la exterior l’altre interfície 
que es connectarà amb la de la voluta.  
En l’interior dels dos tipus de geometria s’ha informat al programa de que hi 
circularia un fluid. 
En la Figura 45 s’ha utilitzat el rodet d’àleps cap endavant però és segueix 
el mateix tractament per a qualsevol dels altres rodets. 
 
4.4. Condicions de simulació 
 
A l’hora de realitzar les simulacions numèriques s’ha de, prèviament, 
configurar els casos de manera que s’assemblin al cas real de la millor 
manera que es pugui. En aquest apartat s’explica com s’ha fet això i quines 
parts en concret són més delicades a l’hora de la preparació dels casos. 
Com a dada, cal dir que cada simulació triga un període de temps d’uns 4 
dies pel que és millor assegurar-se de que la configuració és correcte per tal 
de no perdre molt de temps.  
 
4.4.1. Condicions inicials 
Les condicions inicials a l’hora de configurar els casos al Fluent, són la 
pressió d’entrada al rodet (inlet pressure), o en general al ventilador i la 
pressió de sortida (outlet pressure). 
El problema que ens trobem aquí és que l’increment de pressió efectiva 
experimental no és la que realment necessitem en els casos de les 
simulacions. Això es degut a que la mesura de pressió a l’entrada del 
ventilador, realment està en el tub d’aspiració. Això fa que quan l’aire entra 
al rodet ja ha sofert un pèrdua de pressió. Al ser una simulació en 2D cal 
calcular aquesta pèrdua de pressió i restar-la del increment de pressió 
experimental per a què estiguem analitzant el mateix cas. D’aquesta 
manera aconseguirem tenir l’increment de pressió entre l’entrada exacta del 
rodet i la sortida del ventilador.  
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Figura 46. Inlet en la simulació 
El flux entra perpendicular al pla d’aquest rodet i en surt paral·lel. 
Cal dir que en el cas de la mesura de pressió a la sortida del ventilador, si 
que coincideix el punt de mesura experimental amb el que s’utilitza en la 
simulació. Així que no cal tenir en compte cap pèrdua per aquest cas. 
Per compensar aquesta diferència el que s’ha fet és calcular la pèrdua de 
càrrega, és a dir, la pèrdua de pressió. L’aire perd pressió degut a dos 
factors: 
 
- El primer és el fregament amb el tram del tub d’aspiració que va del 
punt de mesura experimental fins al rodet. 
- En segon lloc, com el flux canvia de direcció és produeix una altre 
pèrdua de carrega pel fet de circular perpendicularment al pla del 
rodet i canviar a circular paral·lelament a aquest pla.   
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Figura 47. Explicació de les pèrdues al tub 
 




en la simulació 
Tram de 
pèrdues del tub 
Sortida (outlet) 
experimental i 
en la simulació 
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Per tant s’ha calculat la pèrdua de carrega que és produeix en aquests dos 
trams per descomptar-la de la pressió efectiva del ventilador. D’aquesta 
manera aconseguim saber quina és la pressió efectiva en el cas numèric en 
2D. 
Càlcul de pèrdues. 
La manera de calcular aquestes pèrdues és fent ús de l’equació de Darcy-
Weisbach: 










+ 𝐾)                 (22) 
On: 
 ∆ℎ: Pèrdua de càrrega [m]                                          
 𝑓: factor de fregament 
 𝐿: Longitud del tub [m] 
 𝐷: Diàmetre del tub [m]                                          
 𝑐: velocitat del fluid [m/s] 
𝑔: gravetat [m/s2] 
 𝐾: coeficient de pèrdues en accessoris 
El primer terme de l’equació correspon a la part de les pèrdues per 
fregament en un tub i la segona part correspon a les pèrdues de pressió que 
sofreix el fluid quan travessa algun accessori, o en aquest cas canvia de 
direcció. 
Les dades per al nostre problema són les següents. Longitud del tub (del 
punt de mesura al rodet) és de 280 mm i el diàmetre d’aquest tub de 120 
mm. 
La velocitat, la podem calcular amb l’equació de continuïtat (3) ja que 
coneixem el cabal màxim i la secció de pas del fluid. Cada rodet és un cas 
diferent ja que els cabals varien així que no és una dada fixa. 
Per al cas del coeficient de pèrdues en accessoris, sabem que per el canvi 
de flux K=1.  
Per al cas del factor de fregament (f) hi ha diverses maneres de calcular-lo. 
L’equació de Colebrook (24) és un dels mètodes però es tracta d’una 
equació trascendent que és resol per iteracions. 
1
�𝑓
= −2 log � 𝑒
3,7𝐷 + 2,51𝑅𝑒�𝑓�                              (24) 
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Un altre manera de calcular aquest factor és amb l’equació de Haaland (25), 
en la qual si que podem aïllar el terme que ens interessa:  
𝑓 = �−1,8 log �� 𝑒
3,7𝐷�1,11 + 6,9𝑅𝑒��2                       (25) 
Tot i això quan els càlculs és realitzen a mà, una bona opció es utilitzar el 
diagrama de Moody.  
Per a determinar el factor de fregament, el que és necessita és determinar 
el número de Reynolds i la rugositat relativa. Com es veu en el diagrama, 
un cop tenim aquestes dues dades busquem on es creuen i ens determina f. 
El mètode que s’ha utilitzat és aquest últim ja que ens proporciona 
l’exactitud que volem. Si utilitzéssim aquestes dues últimes expressions 
arribaríem al mateix resultat amb diferència en el 4t o 5è decimal, per tant 
no és necessari. 
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El nombre de Reynolds es calcula segon l’expressió (26). 
𝑅𝑒 = 𝜌 𝑐 𝐷
𝜇
                                   (26) 
On: 
 𝑅𝑒: Nombre de Reynolds                                          
 𝜌: Densitat del fluid [kg/m3] 
 𝑐: velocitat del fluid [m/s] 
 𝜇: Viscositat dinàmica [Pa·s] 
Com treballem amb aire, la viscositat dinàmica és de 1,8·10-5 Pa·s. La 
densitat depèn del dia en que s’ha fet la mesura de dades 
 
Experiència 1: Rodet amb àleps enrere  
Cabal màxim: ?̇? = 0,0926 𝑚3/𝑠 
Densitat de l’aire: 𝜌 = 1,187 𝑘𝑔/𝑚 3 
Segons (3) calculem la velocitat: 
𝑐 =  ?̇?
𝐴
= 0,0926
𝜋 · 0,1224 = 8,19𝑚𝑠  
Ja podem calcular el nombre de Reynolds segons (26): 
𝑅𝑒 = 1,187 · 8,19 · 0,121,8 · 10−5 = 64810 
Del diagrama de Moody sabem que la rugositat de la fosa de ferro és 
𝜀 = 0,26 𝑚𝑚 i per tant la rugositat relativa és (la mateixa per als tres rodets 
perquè el diàmetre i el material és el mateix): 
𝜀
𝐷
= 0,26120 = 0,00216 
Tenim el nombre de Reynolds i la rugositat relativa, així que ja podem 
extreure del diagrama el factor de fregament: 
𝑓 = 0,026 
Només ens queda doncs, aplicar totes les dades a l’equació de Darcy-
Weisbach (22) i sabrem la pèrdua de càrrega: 
∆ℎ = 8,1922𝑔 �0,026 0,280,12 + 1� = 3,626 𝑚 
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En aquest cas la pressió efectiva experimental per al cabal màxim era de 
797 Pa, per tant necessitem passar aquesta dada a Pa. Això es fa de la 
següent manera: 
∆𝑃 = 𝜌 𝑔 ℎ = 1,187 · 9,81 · 3,626 = 42 𝑃𝑎 
Ara ja tenim la dada que es buscava. La pressió efectiva que s’utilitzarà en 
el cas de simulació numèrica és de 797-42= 755 Pa. Aquesta pressió 
correspon a la diferència de pressió entre l’entrada exacte del rodet i la 
mesura de pressió en el tub d’impulsió. 
Les experiències mostrades a continuació són exemples per als altres rodets 
i que corresponen també al cabal màxim.  
Experiència 2: Rodet amb àleps rectes 
Cabal màxim: ?̇? = 0,0982 𝑚3/𝑠 
Densitat de l’aire: 𝜌 = 1,214 𝑘𝑔/𝑚 3 
Seguint el mateix procediment de càlcul que en el cas anterior: 
Velocitat de l’aire: 𝑐 = 8,68 𝑚/𝑠 
Número de Reynolds: 𝑅𝑒 = 70250 
factor de fregament: 𝑓 = 0,0255 
Pèrdua de càrrega: ∆ℎ = 4,069 𝑚 = 48 𝑃𝑎  
Pressió efectiva: 917 − 48 = 𝟖𝟔𝟗 𝑷𝒂 
 
Experiència 3: Rodet amb àleps cap endavant 
Cabal màxim: ?̇? = 0,1126 𝑚3/𝑠 
Densitat de l’aire: 𝜌 = 1,210 𝑘𝑔/𝑚 3 
Seguint el mateix procediment de càlcul que en el cas anterior: 
Velocitat de l’aire: 𝑐 = 9,96 𝑚/𝑠 
Número de Reynolds: 𝑅𝑒 = 80344 
factor de fregament: 𝑓 = 0,0255 
Pèrdua de càrrega: ∆ℎ = 5,357 𝑚 = 64 𝑃𝑎  
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4.5. Preparació dels casos 
En aquest apartat es mostra de manera resumida quin és el procediment 
que s’ha seguit per a la configuració dels casos de simulació. En aquests hi 
ha diferencies ja siguin pel model de càlcul, per la malla utilitzada, per la 
velocitat de gir del rodet, entre d’altres. Tot i això la manera de preparar 
aquests casos es la mateixa tenint en compte que s’ha de seleccionar en 
cada simulació el que desitgem. 
El primer de tot és la creació d’un llenguatge curt però entenedor a l’hora 
de anomenar cada cas perquè al haver-hi moltes configuracions diferents 
hem de tenir sempre present amb el que estem treballant. 
Això s’ha solucionat creant un llenguatge abreviat. Existeixen quatre 
paràmetres fonamentals que defineixen cadascuna de les simulacions i són 
els que es mostren a la Taula 26. 
 
Taula 26. Nomenclatura dels casos 
Com es pot veure el tipus de rodet, la malla emprada, el model de 
turbulència escollit per al càlcul i la velocitat del motor són aquest 4 
paràmetres decisius. Per això un exemple de nomenclatura seria: 
r-1-s-2400 
Això indicaria un cas on el rodet utilitzat és el d’àleps rectes, amb la malla 
de Y+=1, el model de càlcul SAS i amb la velocitat del motor de 2400 rpm. 
Aquesta és la base per configurar cada cas en fluent. Tot i això necessitem 
fer més passos per poder tenir el cas llest i llençar un càlcul. Aquesta 
configuració és divideix en la part del problema, és a dir, condicions 
relacionades amb el que volem estudiar, i en la part de càlcul on configurem 
paràmetres relacionats amb el càlcul de dades i resultats. 
 
Rodet enrere recte endavant
nom e r d
Malla Y+=1 Y+=20
nom 1 2
Model turbulència k-epsilon k-omega SAS
nom e o s
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4.5.1. Configuració específica del problema 
Bàsicament el que hem de fer és anar seguint les pestanyes que ens 
determina el Fluent per configurar aquest apartat. Sí que prèviament ens 
hem d’assegurar que les unitats dimensionals siguin les correctes ja que en 
aquest cas interpretava els mil·límetres com a metres. Això feia que la 
voluta tingues dimensions de fins a 170 metres. 
Un cop fet això, el primer que fem és indicar-li al Fluent que és un problema 
NO estacionari, és a dir que hi ha moviment (en aquest cas del rodet). 
 
Figura 50. Configuració del cas, General. 
A continuació el que fem es definir el model de turbulència. En la figura està 
seleccionat el Scale-Adaptative Simulation que és el que hem utilitzat en la 
majoria de casos però els altres dos models es seleccionen de la mateixa 
manera. Aquest és l’últim model tret per Fluent. 
 
 Figura 51. Configuració del cas, Models. 
Pel que fa al model k-𝜀, un cop es selecciona la seva pestanya, ens 




Xavier Cortés Serrano 
 
Pel que fa als materials, definim únicament l’aire, que es el fluid que circula 
en el ventilador, adaptant les propietats de l’aire com la densitat o viscositat 
dinàmica al nostre cas. 
 
Figura 52. Configuració del cas, Materials. 
Com es veu a la Figura 52, en aquest cas ens interessava una densitat de 
1,187 kg/m3, que si ens fixem és la densitat experimental de l’experiència 
amb el rodet d’àleps enrere. La viscositat dinàmica és la pròpia de l’aire per 
a les temperatures en les que treballem. 
Un pas molt important és informar al fluent de que el rodet es la part que 
es mou. Un cop l’informem d’això hem d’indicar-li quin tipus de moviment 
té, en aquest cas rotacional i indicar-li el valor. 
 
Figura 53. Configuració del cas, Cell Zone Conditions. 
Per a fer-ho seleccionem la pestanya “Mesh Motion” i introduïm la velocitat 
de 2400 rpm. Com aquestes revolucions són al motor cal saber les del rodet 
amb la relació de transmissió: 2400·23/28 = 1971,43 rpm del rodet. 
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L’apartat següent consta de indicar al Fluent que es cada línia de la 
geometria. Això però ja s’ha fet al crear la malla així que automàticament 
ho detecta i només hem de comprovar que tot s’hagi gravat correctament.  
El que si es necessari es indicar la condició inicial d’aquest problema. La 
pressió a la sortida de la voluta que en aquest cas és de 755 Pa un cop 
tingudes en compte les pèrdues de les que parlem en l’apartat 4.4. 
 
Figura 54. Configuració del cas, Boundary Conditions. 
Si seguim amb la preparació ara el que hem de fer és crear la unió entre el 
rodet i la voluta. Això es fa indicant-li al programa que volem que la línia 
exterior del rodet sigui la mateixa que la que té la voluta per a la seva 
col·locació. Això crea una interfície que traspassa les dades d’un cantó a 
l’altre. Si no féssim això totes les dades es quedarien al rodet i no 
obtindríem resultats a la voluta perquè l’entrada està en el rodet. L’apartat 
“Dynamic Mesh” no és necessari tocar-lo per al que es necessita en aquest 
cas. Així doncs l’últim pas d’aquesta part son els Valors de referencia.  
 
Figura 55. Configuració del cas, Reference Values. 
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En ells el que fem és indicar-li al programa els valors a partir dels quals 
volem que estigui tot relacionat. Per exemple la densitat volem que el valor 
de referencia sigui la que hem posat anteriorment, és a dir l’experimental. 
Així tot està referenciat a uns valors controlats. 
Un aspecte molt important dintre d’aquest és on marca “Reference Zone”. 
Tenim la pestanya “rodet” seleccionada perquè d’aquesta manera quan 
volem visualitzar en els resultats la velocitat relativa, ens mostra els 
resultats reals. Així doncs això es fa específicament per poder veure les 
velocitats relatives al rodet. 
 
4.5.2. Configuració del Solver 
Aquesta part tracta de configurar aspectes relacionats amb la manera de 
calcular i les accions a realitzar. És diferència del subapartat anterior perquè 
no està directament relacionat amb el problema o geometria que estudiem 
sinó que són aspectes numèrics o de simulació. 
El primer que ens demana és la configuració del model de càlcul escollit. En 
l’exemple el SAS. Com veiem ja que disposem de màquines de càlcul 
potents es configuren tots els paràmetres amb l’opció “Second Order”. Això 
és fa perquè és un mètode de càlcul més llarg però a la vegada més robust i 
que ens proporciona resultats més reals. 
 
Figura 56. Configuració del Solver, Solution Methods. 
Seguint endavant ens trobem amb “Solution Controls” que són paràmetres 
massa avançats i que requereixen d’un expert per modificar-los amb 
garantia així que no s’han tocat. 
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El que sí és molt important són els Monitors. Són el registre de dades 
durant el càlcul i aporten una informació molt valuosa que no descobriríem 
si no fem que el programa ens guardi aquesta informació a mesura que 
calcula. Un exemple són els Coeficients de “Drag” o “Lift. Un altre exemple 
és la pressió en un punt de la voluta que anirà augmentant o disminuint 
cada cop que un àlep passi a prop. Això ens donarà una freqüència de 
comportament que no veiem en el resultat final ja que aquest només ens 
dona la pressió en un instant determinat. 
 
 
Figura 57. Configuració del Solver, Monitors. 
 
A la Figura 57 veiem l’exemple de com s’ha configurat l’apartat Monitors. Es 
veuen els punts on hem posat un monitor i quina variable i hem associat. 
De la mateixa manera es veu el que s’ha mencionat dels coeficients de CD i 
CL. 
Els punts on s’ha inclòs un punt per a obtenir el monitoritzat de la pressió 
es resumeix en la taula següent. Aquests estan ubicats en els quatre punts 
cardinals i a més a més s’ha col·locat un en el mateix rodet el més a prop 
del talla-aigües. L’últim punt està ubicat a la sortida del tub d’impulsió. 
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Taula 27. Punts de monitorització. 
A continuació a l’apartat “Solution Initialization” escollim simplement l’opció 
“Hybrid initialization”. El que fa aquesta opció es començar el càlcul amb 
uns valors una mica semblants a la solució final per agilitzar aquest càlcul. 
Si no féssim això cada cel·la hauria de ser calculada des de 0 i el procés 
seria molt més complicat.  
Una de les pestanyes que ens queda és la “Calculation Activities” on li 
indicarem que ens vagi guardant el càlcul cada cert temps ja que al durar 
dies, si l’ordinador per qualsevol cosa, s’apaga perdríem tota la feina.  
 
Figura 58. Configuració del Solver, Calculation Activities. 
Per últim ens queda definir el nombre d’iteracions que volem que el 
programa realitzi per cada càlcul, el nombre de passos de temps que volem 
que calculi i la dimensió de cada pas de temps. 
  
punt X (m) Y(m) graus situació
A 0,000 0,120 90 sortida rodet
B -0,120 0,000 180 sortida rodet
C 0,000 -0,120 270 sortida rodet
D 0,120 0,000 0 sortida rodet
E 0,069 0,098 55 talla-aigües
S 0,140 0,295 sortida ventilador
Punts de monitors de pressió del ventilador
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Per saber el pas de temps, està establert que sigui el temps que triga el 
rodet a moure’s 1 grau. Per tant sabent la seva velocitat angular i fent el 
següent càlcul el podem determinar (cas 2400 rpm): 
𝜔 = 1971.43 𝑟𝑝𝑚 · 2𝜋 𝑟𝑎𝑑
1 𝑟𝑒𝑣 · 1 𝑚𝑖𝑛60 𝑠 = 206,45 𝑟𝑎𝑑/𝑠                   (27) 
Temps que tarda el rodet a moure’s 1 volta sencera: 
𝑇 =  2𝜋
𝜔
= 2𝜋
206,45 = 0,03043 𝑠                             (28) 
Temps que tarda el rodet a girar 1 grau: 




= 8,454 · 10−5 𝑠                     (29) 
La quantitat de pas de temps que volem que calculi no es determinant ja 
que aturarem la simulació quan els resultats siguin estables, el que si fem 
es posar un valor prou gran per a que no es pari abans del que volem. 
 
Figura 59. Configuració del Solver, Run Calculation. 
Un cop realitzats tots aquests passos, el cas està totalment configurat i llest 
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4.6. Marc teòric general 
En aquesta aparta es vol explicar a mode introductiu les equacions 
principals que regeixen la mecànica de fluids.  Aquestes equacions a la 
vegada són les que s’utilitzen evidentment en les simulacions de CFD.  
Per tant el comportament dinàmic d’un fluid es governa segons: 
1) Equació de continuïtat o de conservació de la massa  
2) Equació de conservació de la quantitat de moviment 
3) Equació de conservació de l’energia 
 
Per tant es tracta de l’estudi de la conservació d’una magnitud fluida dins un 
volum de control definit a priori. Aquest té en compte la variació a través 
del contorn, l’increment d’aquesta magnitud degut a forces internes o fonts 
i també l’efecte causat per les forces externes sobre aquest volum.  
 
Cal definir també que el pas per unitat de temps d’una magnitud es coneix 
com el flux. Aquest es descompon en el terme convectiu (degut al 
transport) i el terme difusiu (degut al moviment molecular). 
 
A partir d’aquestes, obtenim dues altres equacions essencials: 
 
4) Equació fonamental de la Hidrodinàmica 
5) Equació de Navier-Stokes 
 
4.6.1. Teorema de Transport de Reynolds 
 
Aquest teorema és necessari per explicar les 3 equacions mencionades 
anteriorment. Per aquesta explicació s’ha fet ús de material auxiliar de 
l’Escola d’enginyeries industrials. 
El teorema de transport de Reynolds (TTR) s’empra per solucionar una 
equació que descriu la variació de les propietats d’un flux en un volum de 
control. Aquesta propietat genèrica la descrivim com B. El valor intensiu 
d’aquesta propietat és:  
𝛽 = 𝑑𝐵
𝑑𝑚
                                          (30) 
Per tant la quantitat de propietat B en un volum de control en un 
determinat instant és (𝜌 és la densitat): 
𝐵𝑉𝐶 = ∭ 𝛽 · 𝜌 · 𝑑𝑉𝑉𝐶                              (31) 
Si s’analitza com varia aquesta propietat al llarg del temps: 
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𝐵𝑉𝐶(𝑡 + 𝑑𝑡) = 1𝑑𝑡 [𝐵𝑉𝐶(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝐵𝑉𝐶(𝑡)]             (32) 
𝑑
𝑑𝑡
𝐵𝑉𝐶 = 𝐵𝑆2(𝑡+𝑑𝑡)−𝐵𝑆2(𝑡)𝑑𝑡 + 𝛽𝑒 · 𝜌𝑒 · 𝑉𝑒 · 𝐴𝑒 − 𝛽𝑠 · 𝜌𝑠 · 𝑉𝑠 · 𝐴𝑠   (33) 
Finalment agrupant els termes d’entrada i sortida en ( 𝑉�⃗ · 𝑛�⃗  ): 
𝑑
𝑑𝑡
𝐵𝑆𝑖𝑠𝑡 = 𝑑𝑑𝑡∭ 𝛽 · 𝜌 · 𝑑𝑉 + ∬ 𝛽 · 𝜌𝑆𝐶 · � 𝑉�⃗ · 𝑛�⃗  � · 𝑑𝑆𝑉𝐶    (34) 
 
4.6.2. Equació de continuïtat 
 
Aquest principi es basa en que la massa d’un sistema ni es crea ni es 
destrueix, simplement es conserva. La propietat per tant d’aquesta equació 
es la massa (m). Per tant la propietat intensiva en aquesta cas és: 
𝐵 = 𝑑𝑚
𝑑𝑚
= 1                               (35)   






∭ 𝜌 · 𝑑𝑉 + ∬ 𝜌𝑆𝐶 · � 𝑉�⃗ · 𝑛�⃗  � · 𝑑𝑆𝑉𝐶 = 0         (36) 
 
4.6.3. Equació de conservació de la quantitat de moviment 
 
Partint de la 2a llei de Newton (F=m·a): 




                                 (37) 
On (m·V) és la quantitat de moviment. 
Ho apliquem al sistema: 
𝑑
𝑑𝑡
∭ 𝜌 · 𝑉�⃗ · 𝑑𝑉𝑉𝑆 = ∭ 𝜏 · 𝑛�⃗𝑆𝑆 · 𝑑𝑆 + ∭ 𝜌 · 𝑓𝑚 · 𝑑𝑉𝑉𝑆       (38) 
On: 
𝜏 = forces que aplica el fluid sobre la superfície 
𝑓𝑚=forces de gravetat i d’inèrcia 
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A continuació de la mateixa manera que s’ha fet en l’apartat anterior 




� 𝜌 · 𝑉�⃗ · 𝑑𝑉 + � 𝜌 · 𝑉�⃗ ·
𝑆𝐶𝑉𝐶
�𝑉�⃗ · 𝑛�⃗ � · 𝑑𝑆 = 
= ∭ 𝜏 · 𝑛�⃗𝑆𝐶 · 𝑑𝑆 + ∭ 𝜌 · 𝑓𝑚 · 𝑑𝑉𝑉𝐶                        (39) 
 
4.6.4. Equació de conservació de l’energia  
 
Per aquest apartat és necessari parlar del 1r principi de la termodinàmica. 
Aquest diu que la variació d’energia interna més cinètica d’un sistema és 
igual al treball per unitat de temps (o potencia) que realitzen les forces 
màssiques i de superfície sobre el fluid, més la calor que s’aporta al sistema 
per unitat de temps. 
∆𝐸 = ∆𝑄 + ∆𝑊                                         (40) 
Per tant, La propietat intensiva en aquesta equació es: 
𝐵 = 𝑒 + 𝑣2
2
                                             (41) 
Essent l’equació del sistema: 
𝑑
𝑑𝑡




· 𝑑𝑉 = ∭ ?⃗? · �𝜏 · 𝑛�⃗ �𝑆𝑆 · 𝑑𝑆 +                       .     +∭ ?⃗? · 𝜌 · 𝑓𝑚 · 𝑑𝑉 +𝑉𝑆 ∭ �𝑄𝑟+𝑄𝑞� · 𝑑𝑉𝑉𝑆 −∬ ?⃗? · 𝑛�⃗ ·𝑆𝑆 𝑑𝑆            (42) 
On: 
𝑄𝑟= calor aportat per radiació 
𝑄𝑞= calor aportat per reaccions químiques 
?⃗? · 𝑛�⃗  = calor cedit per conducció tèrmica 
 
Per últim apliquem tal com hem fet fins ara el TTR assumint que les forces 
de volum deriven d’un potencial �𝑓𝑚 = −∇𝑈� obtenim l’equació de 
conservació de l’energia en forma diferencial: 
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� 𝜌 · �𝑒 + 𝑣22 + 𝑈�𝑉𝐶 · 𝑑𝑉 + � 𝜌 · �𝑒 + 𝑣22 + 𝑈� · �𝑉�⃗ · 𝑛�⃗ � · 𝑑𝑆𝑆𝐶 = = ∭ ?⃗? · �𝜏 · 𝑛�⃗ � · 𝑑𝑆 +𝑆𝐶 ∭ �𝑄𝑟+𝑄𝑞� · 𝑑𝑉𝑉𝐶 −∬ ?⃗? · 𝑛�⃗ ·𝑆𝐶 𝑑𝑆     (43) 
4.6.5. Equació fonamental de la Hidrodinàmica 
 
A partir de l’equació de conservació de la quantitat de moviment, o bé, de la 
de conservació de l’energia podem obtenir, partint de varies hipòtesis, 
l’equació fonamental de la Hidrodinàmica. 
El primer supòsit és que parlem d’un fluid ideal, el segon que no existeix 
transformació d’energia hidràulica en tèrmica i per últim que no existeix 
intercanvi d’energia entre el fluid i una bomba o turbina. 
Es dedueix llavors que en una partícula de fluid d’un punt 1 a 2 per una línia 





+ 𝑧1 · 𝑔 = 𝑃2𝜌 + 𝑉222 + 𝑧2 · 𝑔                           (44) 
Aquesta equació es coneix com l’Equació de Bernoulli per a un Fluid Ideal. 
Tot i això hem de tenir en compte que normalment treballem amb bombes 
o turbines i que a més a més existeixen pèrdues hidràuliques. Això dóna lloc 





+ 𝑧1 · 𝑔 − ∑𝐻𝑝1−2 + ∑𝐻𝑏 − ∑𝐻𝑡 = 𝑃2𝜌 + 𝑉222 + 𝑧2 · 𝑔   (45) 
 
4.6.6. Equació de Navier-Stokes 
 
Per últim aquesta equació es l’aplicació de l’equació de quantitat de 
moviment per a fluids newtonians. Com es tracta d’un conjunt d’equacions 
de derivades parcials no lineals, es gairebé impossible trobar una solució 





= 𝜌𝐹 − ∇𝑃 + 𝜇 �1
3
∇(∇ · 𝑢) + ∇2𝑢�              (46) 
Aquesta doncs, es l’equació de Navier-Stokes. 
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CAPÍTOL 5:            





L’objectiu d’aquest capítol, és la realització de l’estudi numèric del 
ventilador centrífug, així com el seu posterior anàlisi. L’avantatge d’aquest 
tipus d’estudi es que un cop realitzat podem obtenir resultats molt més 
fàcilment que no pas en la realitat on necessitaríem d’aparells més 
sofisticats. Tot i això s’ha d’anar amb compte amb els resultats sobretot en 
aquest cas que la simulació és en 2D perquè s’han de saber interpretar. 
5.1. Plantejament inicial 
Un cop configurats els casos tal com s’explica en l’apartat 4.5, el següent 
pas es decidir quines simulacions durem a terme i amb quins objectius les 
farem.  
L’objectiu final ha estat obtenir una simulació amb cada un dels rodets en el 
seu punt màxim de rendiment. Si ens fixem en les dades experimentals i els 
resultats que s’obtenien veiem que per a la velocitat del motor de 2400 
rpm, el rendiment era el màxim. Conjuntament, amb el càlcul d’increment 
de pressió realitzat a l’apartat 4.4.1, s’ha definit cada cas per cada rodet. 
Prèviament però, s’ha estudiat dos factors determinants abans de realitzar 
les simulacions definitives. Aquests dos han estat, la influència de 
cadascuna de les dues malles que s’havien creat i l’afectació que tenia 
realitzar l’estudi numèric utilitzant com a model de turbulència el 𝑘 − 𝜀  
realitzable o bé el Scale-Adaptative Simulation (SAS).  
Un cop escollida la malla i el model de turbulència s’han simulat els tres 
casos corresponents als tres rodets. 
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5.2. Elecció de la malla  
El primer dels paràmetres a determinar és quina serà la malla que 
utilitzarem. Tal com s’explica al apartat 4.3, es tenen dues malles que es 
diferencien en que una s’ha realitzat per estudiar la capa límit (malla 1 
y+=1) i l’altre que està feta per veure el comportament més general del 
ventilador (malla 2 y+=20).   
Per a fer aquesta elecció s’han simulat dos casos amb les mateixes 
característiques i el mateix model de turbulència de manera que la única 
diferència entre un cas i l’altre sigui la malla escollida. Un d’ells però, s’ha 
simulat a una velocitat de 2921 rpm del motor que corresponen a 2400 rpm 
del rodet, per un error en la configuració. Tot i això no afecta en la decisió 
de la malla adequada. Aquests casos són els següents (nomenclatura dels 




5.2.1. Comparativa per l’elecció de la malla 
El primer factor decisiu el trobem a quan comparem els resultats de la 
Intensitat de Turbulència.  
 
Figura 60.1. Contorn de turbulència del cas e-2-e-2921 
91 
 
Xavier Cortés Serrano 
 
En  la Figura 60.1. a diferència de la Figura 60.2. no aconseguim veure les 
esteles i vòrtexs que es produeixen entre els àleps. De la mateixa manera 
perdem la informació en la turbulència que apareix a la sortida, és a dir en 
el tub d’impulsió. 
 
Figura 60.2. Contorn de turbulència del cas e-1-e-2400 
Aquest és un factor decisiu ja que en la Figura 60.1. sembla que el flux no 
hi hagi turbulència quan realment sabem que n’hi ha. 
El mateix succeeix amb el contorn de velocitat absoluta en el qual obtenim 
molta més informació pel cas e-1-e-2400 tal com veiem quan ens fixem en 
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Figura 61. Contorn de velocitat absoluta del cas e-1-e-2400 i e-2-e-2921 
respectivament.  
Per una altre banda també existeixen diferències quan analitzem els 
monitors que s’han recollit. Si recollim les freqüències predominants en 
cada un dels casos podem veure clarament que s’assimilen al càlcul teòric 
de freqüències. Entre els dos casos les freqüències difereixen pel fet de que 
la velocitat de gir del rodet no és exactament la mateixa.  
Monitor CFD Freq. predominant  e-1-e-2400 (Hz) 
Freq. predominant  
e-2-s-29s1 (Hz) 
CL 1 àlep 32,58 39,30 
CL  de tots els àleps 394,26 479,73 
CD 1 àlep 32,58 39,30 
CD  de tots els àleps 394,26 141,10 
Taula 28. Freqüències predominants pels coeficients de “Lift” i “Drag” 
En el cas de la Malla 1 les freqüències per als coeficients referents a un àlep 
coincideixen amb la freqüència de gir del rodet teòrica (32,9 Hz) i pel cas de 
tots els àleps a la freqüència de gir del primer àlep (394,3 Hz). El mateix 
succeeix en el cas de la Malla 2 diferent en l’últim resultat. 
Cal esmentar que aquest factor no és determinant en l’elecció de la malla 
perquè poden aparèixer altres factors que no estem tenint en compte que 
modifiquin la freqüència predominant. 
Tot i això si que podem comparar dos gràfics per exemple del CD d’1 àlep i 
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Figura 62.1. Freqüència CD d’1 àlep pel cas e-2-e-2921   
 
Figura 62.2. Freqüència CD d’1 àlep pel cas e-1-e-2400   
El que no podem saber és si una freqüència serà la predominant o no tal 
com s’ha explicat però si que podem veure que una mateixa senyal en un 
cas és molt més clara mentre que a l’altre es difumina més. Això es degut a 
que la malla 2 no es capaç de recollir tant informació o, més ben dit, amb 
tanta claredat com ho fa la 1. 
Per aquest seguit de motius s’ha determinat que la malla que s’ha d’utilitzar 
és la 1. Els resultats són molt més acurats i són necessaris per al nostre 
estudi. El seu inconvenient respecte a la 2 és que el càlcul és més llarg pel 
que fa al temps de simulació. 
 
 
5.3. Elecció del model de turbulència 
El pas següent era escollir quin dels dos models de turbulència és el que ens 
proporciona millors resultats.  
El model 𝑘 − 𝜀  realizable és un dels models més comuns, utilitzats en CFD 
per a simular problemes de fluids turbulents. És un model de dues 
equacions que ens proporciona una descripció general de la turbulència a 
partir de dues equacions de transport. La primera variable “transportada” es 
la energia cinètica turbulent (k) mentre que la segons és la dissipació de la 
turbulència (𝜖). 
El model SAS, és l’últim que ha incorporat ANSYS Fluent. Aquest model 
proporciona una solució estable en regions on el flux és estable, mentre que 
resol la turbulència en les zones on hi ha inestabilitats transitòries. Aquest 
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model es recomana per aplicacions on es necessita una resolució de la 
turbulència més acurada. 
Per tant doncs, per a fer aquesta elecció s’han tornat a simular dos casos 
per tal de comparar-los i escollir el model que ens proporciona el resultats 




Per aquesta elecció ja s’ha utilitzat la malla 1 que és la que finalment es fa 
servir en els casos d’estudi de tots els rodets. Tant en l’apartat 5.2 com en 
aquest el rodet escollit podria ser qualsevol mentre fos el mateix. En aquest 
cas el rodet d’àleps enrere. 
5.3.1. Comparativa per l’elecció del model de turbulència 
De la mateixa manera que en l’apartat 5.2.1. el primer factor determinant 
per a l’elecció del model de turbulència és la Intensitat de Turbulència.  
 
Figura 63.1. Contorn de turbulència del cas e-1-s-2400 
Tal com passava amb el cas de la malla, la diferència es notable. Quan 
utilitzem el SAS els vòrtexs es multipliquen comparat amb el contorn que 
veiem al utilitzar el model 𝑘 − 𝜀. Això es degut a que el SAS calcula de 
manera més real la turbulència a diferència de l’altre model que linealitza 
molt el comportament del flux fent que perdem molta informació.  
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La figura 63.2. és la mateixa que la 60.2. perquè el cas de comparació és el 
mateix. 
 
Figura 63.2. Contorn de turbulència del cas e-1-e-2400 
 
El mateix succeeix amb els altres resultats en forma de contorn. Per 
exemple en aquest cas si comparem els resultats de pressió notem 
fàcilment aquesta diferència. 
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La següent comparació també es fonamental per a l’elecció del model i ens 
afirma el caràcter uniformitzador del model 𝑘 − 𝜀. Es tracta de la velocitat 
relativa. Aquesta només te sentit físic a l’interior del rodet. 
 
Figura 65.1. Velocitat relativa al rodet del cas e-1-s-2400 
 
Figura 65.2. Velocitat relativa al rodet del cas e-1-e-2400 
Veiem dons en les figures 65.1. i 65.2. que la diferència es molt 
significativa. Mentre en el cas del SAS apareixen fins a tres vòrtex entre 
àleps, en l’altre cas només n’apareix un o fins i tot no mostra la turbulència.  
Realment pot estar succeint que un d’aquests vòrtex es creï a l’entrada de 
l’àlep, es faci gran i desaparegui a la sortida. Aquest és un fet molt 
important que no aconseguim veure en el cas e-1-e-2400.  
Aquests motius ja serien suficients per a l’elecció del SAS. Tot i així si 
mirem el tema de freqüències, tal com hem fet en el cas de l’elecció de 
malla, veurem que aquest cop són totalment diferents. De fet en el cas del 
SAS moltes vegades la freqüència predominant no és cap de les calculades 
teòricament. Això es degut a que existeixen molts altres factors deguts a la 
turbulència que intervenen a l’interior del ventilador. Utilitzant el model 
𝑘 − 𝜀 totes aquestes senyals les perdem.  
97 
 
Xavier Cortés Serrano 
 
La comparació en aquest cas la farem amb un dels monitors de pressió en 
un punt, concretament el punt A.  
 
Monitor CFD f (Hz) e-1-s-2400 
f (Hz) 
e-1-e-2400 
Punt A 60,29 394,26 
Punt B 120,58 394,26 
Punt C 120,58 394,26 
Punt D 111,97 394,26 
Punt E 120,58 394,26 
Punt S 241,16 394,26 
Taula 29. Freqüències predominants als punts esmentats 
 
Mentre que amb un model les freqüències predominants son la d’1 àlep en 
l’altre són els múltiples de la freqüència de gir del rodet. 
 
 
Figura 66.1. Freqüència al Punt A pel cas e-1-s-2400 
Podem veure com existeixen els mateixos pics en les Figures 66.1. i 66.2. 
amb la diferència que en una d’elles perdem molta informació. Aquesta en 
la que perdem informació és la que utilitza el model 𝑘 − 𝜀. 
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Figura 66.2. Freqüència al Punt A pel cas e-1-e-2400 
Està clarament confirmat que les freqüències que apareixen en el cas del 
SAS són molt més diverses degut a que té en compte més realment la 
turbulència i tots els seus efectes.  
Es cert que en el punt d’extracció de les dades pel cas del SAS no és tan 
avançat com en el altre de manera que podria ser que s’estabilitzés una 
mica més. Tot i això a efectes de comparativa ja es veu quin és l’adequat. 
Per tant el Scale-Adaptative Simulation (SAS) es el model que s’ha utilitzat 
per al estudi. 
 
5.4. Marc teòric associat a la simulació 
5.4.1. Rendiment hidràulic i cabal 
Un cop simulats els casos podem estudiar-ne diferents aspectes i un d’ells 
és el càlcul del rendiment hidràulic. Aquest és el podem calcular de dues 
maneres gràcies a la informació que ens proporciona la simulació en CFD. 
𝜂𝐻.𝐸. = 𝐻𝐶𝐹𝐷𝐻𝑇                               (47) 
On: 
 𝜂𝐻.𝐸. = Rendiment hidràulic 
 𝐻𝐶𝐹𝐷 = Altura útil del ventilador (CFD) 
 𝐻𝑇 = Altura teòrica d’Euler 
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𝜂𝐻.𝐶𝐹𝐷. = 𝐻𝐶𝐹𝐷𝐻𝐶𝐹𝐷 𝑅𝑜𝑑𝑒𝑡                        (48) 
On: 
 𝜂𝐻.𝐶𝐹𝐷. = Rendiment hidràulic (CFD)  
𝐻𝐶𝐹𝐷 = Altura útil del ventilador (CFD) 
𝐻𝐶𝐹𝐷 𝑅𝑜𝑑𝑒𝑡 =Altura teòrica del rodet (CFD) 
 
L’altura útil del ventilador és comuna a totes dues formules, el que canvia 
és la manera de determinar l’altura teòrica, o bé a partir de les dades del 
problema, o bé a partir dels resultats del CFD. 
L’altura útil del ventilador (CFD) és calcula amb l’Equació General de 
Bernoulli (EGB) entre l’entrada i la sortida del ventilador.  
𝐻𝐶𝐹𝐷 = 𝑃2−𝑃1𝜌𝑔 + 𝑐22−𝑐122𝑔 + 𝑧2 − 𝑧1 (m)            (49) 
On: 
 𝑃2,𝑃1=Pressió estàtica a la sortida i entrada del ventilador (CFD).[Pa] 
 𝑐2, 𝑐1=Velocitat a la sortida i entrada del ventilador (CFD).[m/s] 
𝑧2, 𝑧1= Cota de la sortida i entrada del ventilador (CFD).[m] 
 
L’altura teòrica del rodet (CFD) és calcula de la mateixa manera però amb 
els valors extrets en el rodet, és a dir, al l’entrada i sortida del rodet.  
 𝐻𝐶𝐹𝐷 𝑅𝑜𝑑𝑒𝑡 = 𝑃𝑟𝑜𝑑 2−𝑃𝑟𝑜𝑑 1𝜌𝑔 + 𝑐𝑟𝑜𝑑 22 −𝑐𝑟𝑜𝑑122𝑔  (m)          (50) 
On: 
 𝑃𝑟𝑜𝑑 2,𝑃𝑟𝑜𝑑 1=Pressió estàtica a la sortida i entrada del rodet (CFD).[Pa] 
 𝑐𝑟𝑜𝑑 2, 𝑐𝑟𝑜𝑑 1=Velocitat a la sortida i entrada del rodet (CFD).[m/s] 
 
La cota no s’ha de tenir en compte perquè són valors promig de tot el rodet 
i per tant la diferència de cota en la part superior del rodet es compensada 
per la part inferior. 
L’altura teòrica d’Euler es determina a partir de l’expressió 51: 
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𝐻𝑇 = 𝑢2𝑐𝑡2−𝑢1𝑐𝑡1𝑔   (m)                      (51) 
On: 
𝑢2,𝑢1= velocitat d’arrossegament a l’entrada i sortida del rodet [m/s] 
𝑐𝑡1, 𝑐𝑡2=velocitat tangencial a l’entrada i sortida del rodet [m/s] 
 
En aquest cas només coneixem la velocitat radial 𝑐𝑟2 𝑖 𝑐𝑟1 gràcies a l’equació 
(3) (Equació de Continuïtat) ja que sempre usem la velocitat perpendicular 
a l’àrea en aquesta equació. Per tant en el cas del rodet, la velocitat 
perpendicular a ell és la component radial. El cabal utilitzat serà 
l’experimental tot i que també podem calcular el cabal en el CFD utilitzant la 
mateixa equació (3). 
?̇?𝐶𝐹𝐷 = 𝑐𝑟 𝐴𝑡 (m/s)                                        (3) 
Coneixent la velocitat radial a la sortida del rodet i l’àrea que travessa 
podem determinar el cabal CFD. 
𝐴𝑡 = 2 𝜋 𝑟 𝑏  (m2)                                      (52) 
On: 
𝐴𝑡= Àrea transversal del rodet [m2] r = radi del rodet [m] b = amplada del rodet [m] 
 
La velocitat d’arrossegament és funció del radi i la velocitat angular: 
𝑢 = 𝜔 𝑅  (m/s)                                 (53) 
 On:  
𝜔 = velocitat de gir del rodet [rad/s] 
𝑅 = radi (m) 
Només ens falta doncs calcular la velocitat tangencial. Això ho podem fer 
coneixent els triangles de velocitats i  l’angle 𝛽. Figura 67.1. 
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Figura 67.1. Triangle de velocitats a l’entrada i sortida del rodet. 
 
Figura 67.2. Triangle de velocitats amb els angles corresponents. 
 
Fent ús de la trigonometria i coneixent l’angle 𝛽, podem calcular la velocitat 
tangencial a partir de la velocitat radial. 
Si mirem la Figura 67.2. veiem que 𝑐𝑟 = 𝑤𝑟. Per tant usant la tangent de 𝛽 
podem conèixer 𝑤𝑡 ja que 𝑤𝑡 = 𝑤𝑟 tan (⁄ 𝛽). 
Com 𝑤𝑡 és una part de 𝑢, restant-les obtindrem 𝑐𝑡 ja que 𝑐𝑡 = 𝑢 − 𝑤𝑡. 
 
5.4.2. Freqüències 
Aquest tipus de màquines hidràuliques tenen unes freqüències de treball 
concretes que depenen de diferents paràmetres. Aquestes, ens determinen 
la influència que té per exemple el gir del rodet, els àleps del rodet, etc 
sobre els resultats que obtenim en un problema no estacionari. 
En primer lloc parlem de la freqüència de gir del rodet. Aquesta ens dona la 
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𝑓𝑓 = 𝑛60 (Hz)                                      (54) 
On: 
𝑓𝑓 = freqüència de gir del rodet [Hz] n = velocitat de gir del rodet [rev/min] 
 
En segon lloc també és important la freqüència dels àleps. Aquesta ens 
dona la influència que té cada un dels àleps sobre els resultats en un punt. 
𝑓𝑏 = 𝑍𝑏 𝑍𝑣 𝑛𝑘  𝑓𝑓 (Hz)                            (35) 
 
On: 
𝑓𝑓 = freqüència de gir del rodet [Hz] 
𝑍𝑏= nombre d’àleps del rodet 
𝑍𝑣= nombre d’àleps directrius 
𝑛𝑘= nombre d’àlep (1, 2,..., 𝑍𝑏) 
Amb aquesta equació doncs, podem obtenir la freqüència de cada àlep 
variant 𝑛𝑘. 
Aquestes freqüències ens serviran per veure com influeix el gir del rodet i 
els àleps en els punts de pressió que guardem tal com s’esmenta la Taula 
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CAPÍTOL 6:    
RESULTATS DEL CAS     
e-1-s-2400 
 
En aquest capítol es presenten els resultats del cas d’estudi e-1-s-2400, que 
tal com s’ha explicat en l’apartat 4.5, significa que treballem amb el rodet 
d’àleps enrere, la malla Y+=1, model de turbulència SAS i gir del motor 
2400rpm. 
El primer a destacar és una comparativa entre la corba (d’increment de 
pressió enfront del cabal) i el punt d’estudi en CFD per veure la seva 
semblança o diferència. 
 
Figura 68. Comparativa entre ∆𝑃 − ?̇? i el punt d’estudi en CFD per rodet d’aleps 
enrere 
Com veiem en la Figura 68, en aquest primer cas la diferència és mínima 
sobretot tenint en compte que parlem de Pascals i també es pot destacar 
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6.1. Contorns de Pressió, Velocitat i Intensitat 
de turbulència. 
 
Figura 69.1. Contorn de Pressió del cas e-1-s-2400 
 
Figura 69.2. Contorn de Velocitat del cas e-1-s-2400 
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Figura 69.3. Contorn d’Intensitat de Turbulència del cas e-1-s-2400 
De la sèrie de Figures 69 se’n poden extreure una sèrie de conclusions. En 
primer lloc veiem com es formen com uns nuclis de pressió amb valors més 
baixos. Això és degut a recirculacions que es produeixen sobretot entre els 
àleps del rodet.  
Per una altra banda gràcies a les figures de velocitat i intensitat de 
turbulència descobrim la gran quantitat vòrtex  que es produeixen degut a 
la turbulència del fluid. Entre els àleps podem veure com apareixen les 
recirculacions comentades anteriorment. A més a més, pel tub d’impulsió el 
fluid no surt de manera uniforme sinó que per la part exterior és per on  
surt amb més velocitat.  
 
6.2. Vectors de velocitat absoluta i relativa 
Aquestes imatges ens serveixen per extreure informació que no es tan 
evident en els contorns. Cal esmentar que el concepte de velocitat relativa 
només té sentit físic en el rodet per tant només representem els vector en 
aquesta part del ventilador. 
Tot i això els dos tipus d’imatges ens donen informació essencial cadascuna 
en parts diferents. 
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Figura 70.1. Vectors de velocitat absoluta del cas e-1-s-2400 
 
 
Figura 70.2. Vectors de velocitat relativa del cas e-1-s-2400 
En el cas de la velocitat absoluta (Figura 70.1.) veiem dos efectes 
importants. El primer es produeix al talla aigües on veiem que el fluid 
retorna enrere per marxar pel tub d’impulsió en comptes de seguir la 
voluta. L’altre, és produeix a la unió entre el rodet i la voluta on veiem que, 
tal com ha de ser, el fluid surt del rodet per circular per la voluta tot hi 
haver recirculacions. 
Si ens fixem en la velocitat relativa (Figura 70.2.) es important veure les 
recirculacions. Per la forma que tenen podem deduir que es crea un vòrtex 
que va augmentant fins a la meitat dels àleps i disminuint a mesura que va 
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Figura 71. Gràfiques dels coeficient del cas e-1-s-2400 
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CL 1 àlep 31,57 
CL  de tots els àleps 37,89 
CD 1 àlep 31,57 
CD  de tots els àleps 145,24 
 
Taula 30. Taula de freqüències predominants CFD del cas e-1-s-2400 
 
 
Taula 31. Taula de freqüències teòriques del cas e-1-s-2400 
 
El primer aspecte a comentar és que en el cas dels coeficients de Drag i Lift 
per a 1 únic àlep, la freqüència predominant és exactament la calculada 
teòricament pel gir del rodet. La petita diferència de 32,9Hz a 31,6Hz no és 
rellevant. Per exemple, el gir del rodet en CFD està ajustat a 1971rpm 
mentre que els càlculs teòrics es fan amb 1971,43rpm. 
És important veure en la Figura 71 que en el cas d’un àlep aquesta 
freqüència a part de ser la predominant és la més repetida amb diferència. 
Això no succeeix amb el CD i CL que engloben tots els àleps. En aquest cas 
existeixen gran quantitat de pertorbacions que són molt menys previsibles i 
complicades d’explicar i que afecten a aquests coeficient de manera 
rellevant. 






n Zb 12 24 36 48 60 72
m Zv
n kmin 1 2 3 4 5 6
Freq. Puls. fb (Hz) 394,3 788,6 1182,9 1577,1 1971,4 2365,7
n Zb 84 96 108 120 132 144
m Zv
n kmin 7 8 9 10 11 12
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Figura 72. Gràfiques dels punts de pressió del cas e-1-s-2400 
 
Monitor CFD Pmitja (Pa) Inc. P (Pa) f1 (Hz) f2 RSI (Hz) 
Punt A 347 171 60,29 394 
Punt B 271 301 120,58 394 
Punt C 188 813 120,58 394 
Punt D 42 522 111,97 394 
Punt E 197 665 120,58 394 
Punt S 0 27 241,16 394 
Taula 32. Taula de freqüències predominants i pressió CFD del cas e-1-s-2400 
Per recordar on estan ubicats aquests punts d’estudi podem recordar la 
Taula 27 o bé la Figura 73 que tenim a continuació: 
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Figura 73. Ubicació punts d’estudi CFD 
 
Pel que fa a les pressions mitges veiem com els punts A, B, C i D van 
disminuint respectivament com cal esperar. En el punt A l’espai que hi ha 
entre el rodet i la voluta és molt més petit que no pas en el D. El Punt E és 
molt destacable en el sentit que està col·locat en el talla aigües i això fa que 
tingui una variació de pressió molt gran.  
En contraposició a aquests fets els punt S a la sortida és el més estable. 
L’única incoherència a primera vista és que en aquest punt la pressió mitja 
sigui 0. Això és degut a que el programa ha establert una diferència de 
pressió negativa, és a dir, la pressió en l’entrada és negativa fent que 
obtinguem l’increment de pressió desitjat. 
En quant a les freqüències no en veiem cap de les predominants que s’ajusti 
a les teòriques de la Taula 31. Tot i això són múltiples de 30Hz, freqüència 
molt propera a la del gir del rodet. Això explicaria que el fet més influent en 
aquests punts de pressió és algun paràmetre relacionat amb el gir del rodet, 
tot i no ser capaços d’explicar quin exactament.  
Per una altra banda, si ens fixem en les gràfiques, sobretot en la de 
freqüència del punt E, veiem com apareixen la resta de freqüències degudes 
als àleps. En el punt E és més evident però això no significa que en les 
altres no hi siguin. El problema és que estan camuflades per altres factors. 
Fixant-nos en les teòriques veiem que han d’aparèixer per valors de 394, 
788, 1182, 1577Hz, etc. Si retornem a la del Punt E veiem com per aquests 
valors apareixen uns pics que són els que corresponen a aquest fenomen. 
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6.5. Rendiment hidràulic 
A partir de les dades teòriques i dels resultats que ens proporciona el CFD 
podem analitzar el cas e-1-s-2400 des d’un altre punt de vista, el del 
rendiment hidràulic. Tal com s’ha explicat a l’apartat 5.4.1., es calcula el 
rendiment teòric hidràulic segons l’altura teòrica d’Euler i el rendiment 
hidràulic segons els valors proporcionats pel CFD. 
 
Dades del cas i del rodet 
Velocitat motor n 2400 rpm   
Velocitat rodet n 1971,428571 rpm 206,45 rad/s 
Radi 1 r1 0,0615 m   
Radi 2 r2 0,1145 m   
Angle entrada β1 55 º 0,960 rad 
Angle sortida β2 55 º 0,960 rad 
Altura  b 0,038 m   
Àrea entrada A1 0,0147 m2   
Àrea sortida A2 0,0273 m2   
Altura útil P(H) 750 Pa 62,976 m.c.aire 
Densitat aire ro 1,214 kg/m3   
Taula 33. Dades inicials del cas e-1-s-2400 
 
Càlcul Rend. hidràulic Experimental 
Cabal experimental V_exp 0,1265 m3/s 
Velocitat radial c_r1 8,61 m/s 
Velocitat radial c_r2 4,63 m/s 
V. d’arrossegament u_1 12,70 m/s 
V. d’arrossegament u_2 23,64 m/s 
Velocitat tangencial c_t1 6,66 m/s 
Velocitat tangencial c_t2 20,40 m/s 
Altura Teòrica Euler H_t_Eu 40,526 m.c.aire 
Taula 34. Resultats teòrics del cas e-1-s-2400 
 
En la Taula 35 la part  RODET es corresponen els valors extrets del CFD en 
l’entrada i sortida del rodet. En canvi a la part MÀQUINA, els valors 
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Càlcul Cabal i Rend. Hidràulic CFD  
Cabal CFD V_CFD 0,0895 m3/s  
Velocitat radial CFD c_r2 (CFD) 3,272 m/s  
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 210 Pa 
RODET
 
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -37 Pa 
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 19,49 m/s 
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 7,19 m/s 
Altura sortida z_2 (CFD) 0 m 
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m 
Altura teòrica rodet CFD - 
EGB H_t_CFD 37,466 m.c.aire 
     





Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -310 Pa 
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 22,03 m/s 
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 22,37 m/s 
Altura sortida z_2 (CFD) 0,2958 m 
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m 
Altura útil ventilador CFD - 
EGB H_CFD 25,556 m.c.aire 
Rendiment hidràulic CFD n_h_CFD 0,68   
Rend hidràulic Euler n_h_Euler 0,63   
Taula 35. Resultats CFD del cas e-1-s-2400 
 
En aquest cas doncs podem veure com s’ajusta bastant el rendiment 
hidràulic calculat de manera més teòrica comparat amb el calculat segons 
els valors íntegrament de CFD. 
Cal mencionar que si ens fixem en l’altura útil fixada a l’inici del cas veiem 
que té un valor de 62,976 m.c.aire. Això difereix molt dels valors que 
obtenim un cop calculades les altures útils tant teòricament 40,52 m.c.aire 
(Euler) com simuladament 37,46 m.c.aire (CFD). L’explicació es que com 
veiem a l’altura útil del ventilador 25,556 m.c.aire el Fluent no ha 
mantingut els 62,976 sinó que ha anat ajustant els valors fins arribar a 
aquests 25,556. Per aquest motiu s’utilitza aquest últim valor per als 
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CAPÍTOL 7:    
RESULTATS DEL CAS     
r-1-s-2400 
 
En aquest capítol es presenten els resultats del cas d’estudi r-1-s-2400. 
 
Figura 74. Comparativa entre ∆𝑃 − ?̇? i el punt d’estudi en CFD per rodet d’àleps 
rectes 
En aquest cas, tal com es veu a la Figura 74, el punt d’estudi en CFD està 
bastant allunyat de la corba experimental extreta del capítol 3. Això és 
degut a que no s’ha pogut fer aquest experiment sense el tub d’aspiració 
llarg. Per tant, tal com s’ha explicat ens limita la corba experimental.  
En principi aquest cas estava establert per 869Pa que si ens fixem en la 
corba es gairebé el punt exacte, però en CFD el fluid acabava circulant en la 
direcció contraria a la desitjada. Així doncs s’ha hagut d’anar baixant 
aquesta pressió per tal de que la simulació del ventilador fos real i el fluid 
circules sortint del tub d’impulsió. 
115 
 
Xavier Cortés Serrano 
 
7.1. Contorns de Pressió, Velocitat i Intensitat 
de turbulència. 
 
Figura 75.1. Contorn de Pressió del cas r-1-s-2400 
 
Figura 75.2. Contorn de Velocitat del cas r-1-s-2400 
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Figura 75.3. Contorn d’Intensitat de Turbulència del cas r-1-s-2400 
 
La Figura 75.1. torna a tenir un aspecte semblant a la del cas del rodet amb 
àleps cap enrere (Figura 69.1.) ja que apareixen uns punts amb una pressió 
molt més baixa comparada amb els valors de la majoria de la màquina. 
Aquests tornen a estar entre els àleps degut a que és on es produeixen les 
recirculacions de fluid. 
Les altres dues Figures de la sèrie 75 ens proporcionen amb gran claredat 
(sobretot la Figura 75.3.) dels vòrtexs i deixants que es creen a causa de 
les recirculacions mencionades. Si ens fixem just on hi havia aquests nuclis 
de pressió baixa observem que són vòrtexs amb uns deixants molt definits. 
Aquests tant estan a l’interior del rodet com a l’exterior i s’aprecien de 
manera molt clara indicant la gran turbulència del fluid en aquestes zones. 
A la part del tub d’impulsió, es remarca el fet de que el fluid no surt potser 
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7.2. Vectors de velocitat absoluta i relativa 
Figura 76.1. Vectors de velocitat absoluta del cas r-1-s-2400 
 
 
Figura 76.2. Vectors de velocitat relativa del cas r-1-s-2400 
Pel que fa a la velocitat absoluta, és important veure el comportament del 
fluid en el talla aigües. S’observa doncs, que el fluid en aquest punt és 
divideix anant una part cap al tub d’impulsió i l’altra part retorna a la voluta 
impulsat per el gir del rodet. És curiós observar en la Figura 76.1. que el 
fluid surti del rodet cap a la voluta i a continuació torni a entrar. Això és 
degut a la major pressió del fluid en la part de la voluta.   
Si parlem de la velocitat relativa (Figura 76.2.) s’identifica alguna 
recirculació però cal destacar que el fluid segueix el sentit de gir del rodet 
més uniformement del que es pensava. La tendència que segueix el fluid és 
repartir-se radialment en els primers instants però a continuació ja agafa el 
sentit i direcció de gir del rodet.  
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Figura 77. Gràfiques dels coeficient del cas r-1-s-2400 
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CL 1 àlep 33,46 
CL  de tots els àleps 16,73 
CD 1 àlep 33,46 
CD  de tots els àleps 27,89 
Taula 36. Taula de freqüències predominants CFD del cas r-1-s-2400 
 
 
Taula 37. Taula de freqüències teòriques del cas r-1-s-2400 
 
Quan parlem d’aquests dos coeficient referits a únicament 1 àlep veiem que 
torna a coincidir la freqüència predominant amb la freqüència de gir del 
rodet. Existeix una petita discrepància sense importància (33,46Hz per 
32,9Hz). El més important és que s’observa en els gràfics que els dos 
següents pics predominants són múltiples d’aquesta freqüència teòrica. Això 
ens determina que el gir del rodet és sense cap discussió el que més afecta 
als dos coeficients. 
En el cas dels coeficients referenciats a tots els àleps, les freqüències són 
evidentment molt més disperses perquè existeixen multitud de factors que 
afecten a aquests coeficient i no són tan fàcils d’explicar. Tot i això, veiem 
que un punt important es el proper a 200Hz que correspon a la freqüència 
de pulsació del primer àlep (197,1Hz). Per tant tot i la quantitat de 
freqüències es distingeix tant al CD i al CL que l’influencia de l’àlep contigu 
és bastant important.  
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Figura 78. Gràfiques dels punts de pressió del cas r-1-s-2400 
 
Monitor CFD Pmitja (Pa) Inc. P (Pa) f1 (Hz) f2 RSI (Hz) 
Punt A 216 2445 119,90 197,1 
Punt B 232 1758 29,28 197,1 
Punt C 193 1145 2,79 197,1 
Punt D 54 1880 1,39 197,1 
Punt E 237 1114 72,50 197,1 
Punt S 299 161 62,74 197,1 
Taula 38. Taula de freqüències predominants i pressió CFD del cas r-1-s-2400 
El primer fet destacable és la gran variació de pressió que sofreixen aquests 
punts estudiats. Tot i així la mitja veiem que està per sota de la pressió de 
sortida, que en aquest cas si que es positiva (299 Pa). Es pot observar que 
precisament aquesta gran variació de pressió es tradueix en una gran 
quantitat de freqüències importants . 
En aquests punts d’estudi no podem relacionar les freqüències 
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Cal destacar les gràfiques de freqüències dels punts C, D i E. En elles tot i 
no ser la predominant, les freqüències de pulsació dels àleps són fàcilment 
distingibles. Més concretament en el punt E, podem arribar a distingir les 6 
freqüències teòriques de pulsació. Recordar que aquest punt correspon al 
més proper al talla aigües. 
Tots els càlculs de les freqüències estan explicats en el capítol 5.4.2.  
7.5. Rendiment hidràulic 
A partir de les dades teòriques i dels resultats que ens proporciona el CFD 
podem analitzar el cas r-1-s-2400 des d’un altre punt de vista, el del 
rendiment hidràulic. Tal com s’ha explicat a l’apartat 5.4.1., es calcula el 
rendiment teòric hidràulic segons l’altura teòrica d’Euler i el rendiment 
hidràulic segons els valors proporcionats pel CFD. 
Dades experimentals rodet 
Velocitat motor n 2400 rpm   
Velocitat rodet n 1971,428571 rpm 206,45 rad/s 
Radi 1 r1 0,0250 m   
Radi 2 r2 0,1145 m   
Angle entrada β1 90 º 1,571 rad 
Angle sortida β2 90 º 1,571 rad 
Altura  b 0,038 m   
Àrea entrada A1 0,0060 m2   
Àrea sortida A2 0,0273 m2   
Altura útil P(H) 300 Pa 25,190 m.c.aire 
Densitat aire ro 1,214 kg/m3   
Taula 39. Dades inicials del cas r-1-s-2400 
 
Càlcul Rend. hidràulic Experimental 
Cabal experimental V_exp 0,0982 m3/s 
Velocitat radial c_r1 16,45 m/s 
Velocitat radial c_r2 3,59 m/s 
V. d’arrossegament u_1 5,16 m/s 
V. d’arrossegament u_2 23,64 m/s 
Velocitat tangencial c_t1 5,16 m/s 
Velocitat tangencial c_t2 23,64 m/s 
Altura Teòrica Euler H_t_Eu 54,243 m.c.aire 
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En la Taula 41 la part  RODET es corresponen els valors extrets del CFD en 
l’entrada i sortida del rodet. En canvi a la part MÀQUINA, els valors 
corresponen a l’entrada de la maquina i a la sortida d’aquesta en el tub 
d’impulsió. 
 
Càlcul Cabal i Rend. Hidràulic CFD  
Cabal CFD V_CFD 0,0564 m3/s  
Velocitat radial CFD c_r2 (CFD) 2,062 m/s  
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 155 Pa 
RODET  
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -98 Pa 
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 21,89 m/s 
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 10,70 m/s 
Altura sortida z_2 (CFD) 0 m 
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m 
Altura teòrica rodet CFD - 
EGB H_t_CFD 39,831 m.c.aire 
     





Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -121 Pa 
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 12,07 m/s 
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 12,04 m/s 
Altura sortida z_2 (CFD) 0,2958 m 
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m 
Altura útil ventilador CFD - 
EGB H_CFD 35,676 m.c.aire 
Rendiment hidràulic CFD n_h_CFD 0,90   
Rend hidràulic Euler n_h_Euler 0,66   
Taula 41. Resultats CFD del cas r-1-s-2400 
 
El primer fet destacable és que el rendiment hidràulic difereix una mica 
quan calculem el teòric amb el que ens proporciona el CFD. Això es degut 
en aquest cas a que la pressió d’entrada a la màquina no és 0 sinó que és 
negativa. Per tant novament el Fluent ha anat adaptant l’increment de 
pressió total fent que en aquest cas sigui de 300Pa – (-121Pa) = 421 Pa. 
Això fa que el valor d’altura útil creixi de manera considerable apropant-se 
molt a l’altura teòrica del rodet.  
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En canvi, com el cas experimental ens proporcionava un increment pressió 
de 869 Pa, el rendiment hidràulic calculat teòricament a partir d’Euler és un 
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CAPÍTOL 8:    
RESULTATS DEL CAS     
d-1-s-2400 
 
En aquest capítol es presenten els resultats del cas d’estudi d-1-s-2400. 
 
Figura 79. Comparativa entre ∆𝑃 − ?̇? i el punt d’estudi en CFD per rodet d’aleps 
cap endavant 
En aquest cas torna a succeir el mateix que en el capítol 7. Al no disposar 
de dades experimental sense tub d’aspiració per a aquest rodet, la 
comparativa de la Figura 79 no és molt bona. A més a més el Fluent no 
simulava amb les condicions desitjades si s’utilitzava una pressió de 1129Pa 
que era l’inicialment establerta. Per això s’ha adequat aquesta pressió a 
500Pa (que ha acabat essent de 531Pa) mentre que si el valor fos el 
preestablert s’acostaria molt a la corba experimental. 
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8.1. Contorns de Pressió, Velocitat i Intensitat 
de turbulència. 
 
Figura 80.1. Contorn de Pressió del cas d-1-s-2400 
 
Figura 80.2. Contorn de Velocitat del cas d-1-s-2400 
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Figura 80.3. Contorn d’Intensitat de Turbulència del cas d-1-s-2400 
Començant per la Figura 80.1. sorprèn la homogeneïtat de pressions 
sobretot en la voluta. La pressió augmenta conforme s’allunya de l’entrada 
del ventilador, guanyant pressió a través dels àleps. En ells es produeixen 
les recirculacions que sembla que creixen i decreixen entre els àleps. 
De la velocitat és destacable que la màxima velocitat es troba sempre a la 
unió rodet-voluta. En aquesta sortida és precisament on es desfan els 
vòrtexs provocant deixants que es mostren a la Figura 80.3. d’intensitat de 
turbulència.  
Un fet bastant sorprenent, és la manera en que surt el fluid pel tub 
d’impulsió. En la figura 80.2. es veu clarament com tot el fluid surt per la 
meitat esquerra del tub mentre l’altre part el fluid té velocitat 0. Això es 
degut a que el fluid circula donant voltes enganxat al rodet fins que arriba al 
talla aigües i el desvia provocant que només existeixi flux en una part del 
tub. Aquest fet es corroborat per la pressió ja que just en aquest punt la 
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8.2. Vectors de velocitat absoluta i relativa 
 
 
Figura 81.1. Vectors de velocitat absoluta del cas e-1-s-2400 
 
Figura 81.2. Vectors de velocitat relativa del cas e-1-s-2400 
Destaca en primer lloc en la Figura 81.1. el fet comentat en l’apartat 
anterior del talla aigües. En aquest cas observem que el fluid després de 
topar amb aquest punt del ventilador, la part que retorna a la voluta 
s’accelera per l’efecte del gir del rodet i dels seus àleps. 
Tot i això la Figura més interessant es la 81.2. Aquesta ens mostra 
clarament la formació dels vòrtexs, el seu desenvolupament i la manera en 
que desapareixen. El fluid una vegada entra al ventilador veiem com circula 
en direcció contraria al gir del rodet perquè no existeix res que el faci 
avançar en aquesta direcció. Això canvia quan es troba els àleps. Aquests 
per efecte de la capa límit produeixen aquest vòrtexs dels que s’ha parlat en 
aquest apartat  
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Figura 82. Gràfiques dels coeficient del cas d-1-s-2400 
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CL 1 àlep 3,42 
CL  de tots els àleps 34,24 
CD 1 àlep 34,24 
CD de tots els àleps 13,70 
 
Taula 42. Taula de freqüències predominants CFD del cas d-1-s-2400 
 
Taula 43. Taula de freqüències teòriques del cas d-1-s-2400 
En aquest cas les freqüències són difícils d’explicar. El cas més clar és el de 
CD d’1 àlep on les pics predominants són múltiples de la freqüència de gir. 
La resta únicament tenen pics que no són explicables amb aquestes 
freqüències teòriques. 
8.4. Pressió i freqüències en els punts d’estudi 
  






n Zb 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
m Zv
n kmin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Freq. Puls. fb (Hz) 657,1 1314,3 1971,4 2628,6 3285,7 3942,9 4600,0 5257,1 5914,3 6571,4
n Zb 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
m Zv
n kmin 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figura 83. Gràfiques dels punts de pressió del cas d-1-s-2400 
 
Monitor CFD Pmitja (Pa) Inc. P (Pa) f1 (Hz) f2 RSI (Hz) 
Punt A 184 204 3,42 657,1 
Punt B 258 283 54,79 657,1 
Punt C 271 209 47,94 657,1 
Punt D 293 225 3,42 657,1 
Punt E 242 261 58,21 657,1 
Punt S 500 3 3,42 657,1 
Taula 44. Taula de freqüències predominants i pressió CFD del cas d-1-s-2400 
 
Com veiem a la Taula 44., es confirma el que hem vist a les Figures 80.X. ja 
que la diferencia entre pressió màxima i mínima és de 3Pa, és a dir, els 
resultats pel tub d’impulsió són realment estables. 
Per una altre banda, la gràfica de freqüències del Punt E ens torna a 
evidenciar la importància de les freqüències de pulsació (les dels àleps) ja 
que es distingeixen perfectament variïs àleps. El més sorprenent es 
l’influencia en el Punt A de la primera freqüència de pulsació la qual es 
perfectament distingible.  
Pel que fa als valors de freqüències predominants, el fet a destacar són els 
3,42Hz que no coincideixen amb cap freqüència de la Taula 42. Això ens 
indica que succeeix algun fet que no s’està contemplant que influeix en el 
comportament global del ventilador amb aquest rodet de manera molt 
important. 
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8.5. Rendiment hidràulic 
A partir de les dades teòriques i dels resultats que ens proporciona el CFD 
podem analitzar el cas d-1-s-2400 des d’un altre punt de vista, el del 
rendiment hidràulic. Tal com s’ha explicat a l’apartat 5.4.1., es calcula el 
rendiment teòric hidràulic segons l’altura teòrica d’Euler i el rendiment 
hidràulic segons els valors proporcionats pel CFD. 
 
Dades experimentals rodet 
Velocitat motor n 2400 rpm   
Velocitat rodet n 1971,428571 rpm 206,45 rad/s 
Radi 1 r1 0,0559 m   
Radi 2 r2 0,1145 m   
Angle entrada β1 69,3 º 1,210 rad 
Angle sortida β2 145 º 2,531 rad 
Altura  b 0,038 m   
Àrea entrada A1 0,0133 m2   
Àrea sortida A2 0,0273 m2   
Altura útil P(H) 500 Pa 42,123 m.c.aire 
Densitat aire ro 1,21 kg/m3   
Taula 45. Dades inicials del cas d-1-s-2400 
 
Càlcul Rend. hidràulic Experimental 
Cabal experimental V_exp 0,1126 m3/s 
Velocitat radial c_r1 8,44 m/s 
Velocitat radial c_r2 4,12 m/s 
V. d’arrossegament u_1 11,54 m/s 
V. d’arrossegament u_2 23,64 m/s 
Velocitat tangencial c_t1 8,35 m/s 
Velocitat tangencial c_t2 29,52 m/s 
Altura Teòrica Euler H_t_Eu 61,307 m.c.aire 
Taula 46. Resultats teòrics del cas d-1-s-2400 
En la Taula 34 la part  RODET es corresponen els valors extrets del CFD en 
l’entrada i sortida del rodet. En canvi a la part MÀQUINA, els valors 





Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
 
Càlcul Cabal i Rend. Hidràulic CFD  
Cabal CFD V_CFD 0,0243 m3/s  
Velocitat radial CFD c_r2 (CFD) 0,889 m/s  
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 226 Pa 
RODET 
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -17 Pa 
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 25,95 m/s 
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 5,47 m/s 
Altura sortida z_2 (CFD) 0 m 
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m 
Altura teòrica rodet CFD - 
EGB H_t_CFD 53,269 m.c.aire 
     




Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -31 Pa 
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 5,78 m/s 
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 6,30 m/s 
Altura sortida z_2 (CFD) 0,2958 m 
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m 
Altura útil ventilador CFD - 
EGB H_CFD 44,710 m.c.aire 
Rendiment hidràulic CFD n_h_CFD 0,84   
Rend hidràulic Euler n_h_Euler 0,73   
Taula 47. Resultats CFD del cas d-1-s-2400 
 
En aquest cas, tal com passa amb el rodet d’àleps enrere, els dos 
rendiments hidràulics coincideixen bastant. La curiositat resideix en que 
l’altura teòrica CFD es pràcticament deguda a la diferencia de velocitats 
entre l’entrada i la sortida del rodet. En canvi, l’altura útil és deu en la seva 
major part, a la diferència de 531Pa de diferència entre l’entrada i sortida 
del ventilador. 
Cal dir que segons el rendiment hidràulic (Euler) el més efectiu és aquest 
rodet d’àleps endavant, tot i que si féssim cas del rendiment hidràulic (CFD) 
el millor seria el d’àleps rectes amb el valor de 90%. En els tres casos es 
veu com el valor de rendiment calculat a partir de l’altura teòrica d’Euler és 
més real que no pas el rendiment hidràulic calculat íntegrament amb valors 
del CFD. Això pot ser degut a que els valors de CFD són en un instant 









Un cop realitzat aquest estudi es pot afirmar que s’han assolit els objectius 
marcats al principi del projecte. Actualment la simulació numèrica es l’eina 
principal per estudiar aquest tipus de casos i en aquest cas no només s’ha 
realitzat aquesta part sinó que també s’ha estudiat experimentalment amb 
el ventilador real. 
Si analitzem punt per punt els objectius d’aquest projecte podem veure el 
següent. En primer lloc, es volia realitzar un estudi experimental amb 
diversos rodets i configuracions. Això s’ha dut a terme per a tres rodets 
diferents i per 6 configuracions diferents per a cada rodet, donant lloc a 18 
casos d’estudi. Per tant aquest objectiu s’ha pogut assolir considerablement 
ja que s’ha tret moltíssima informació com les corbes del ventilador, les 
corbes de rendiment, potències, entre d’altres paràmetres analitzats i 
comparats en el seu corresponent capítol. 
Pel que fa a una part d’aquests resultats han estat més acurats que d’altres. 
Per limitacions d’ús del ventilador, hi ha hagut un problema general, que ha 
estat no poder fer totes les mesures sense un tub d’aspiració annex al 
ventilador, que amagava lleugerament el resultats reals. Tot i això s’ha dut 
a terme una feina si cap més important, ja que s’ha estudiat el perquè 
d’aquestes diferències i en el cas del rodet amb àleps enrere inclús s’ha 
pogut validar les teories explicades.  
En quant al segon bloc, es tractava de modelar en 2D i 3D el ventilador 
centrífug i extreure’n els plànols. Aquesta feina ha estat totalment 
satisfactòria ja que s’ha pogut passar del ventilador físic al mateix 
ventilador però modelat. És molt interessant conèixer com és realitza una 
feina d’aquest tipus ja que s’acostuma a dibuixar en CAD a partir d’uns 
plànols mentre que s’ha realitzat l’operació inversa.  
Aquesta feina permetria reproduir el ventilador sense necessitat de tenir 
l’original i a la vegada utilitzar els documents per a fer simulacions 
numèriques. A més a més s’ha comprovat que el manual subministrat pel 
fabricant no era correcte i així s’ha descobert que algunes de les pràctiques 
realitzades a l’escola no s’estaven fent correctament. 
L’última part, consistia en l’anàlisi numèric del ventilador amb CFD. S’han 
pogut simular tres màquines diferents, ja que s’ha utilitzat el mateix 
ventilador però amb tres rodets diferents. Els resultats obtinguts amb CFD 
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en 2D, han diferit lleugerament del que s’esperava ja que la condició inicial 
de pressió no es mantenia durant el càlcul o bé feia que no calculés segons 
l’esperat. Tot i així s’han pogut estudiar molts aspectes importants com les 
freqüències relacionades amb aquesta màquina, els rendiments hidràulics, 
els triangles de velocitat, etc. Així doncs, acceptant aquestes discrepàncies, 
l’estudi es bo ja que l’únic que s’ha alterat ha estat el punt de treball, que 
ha diferit del que inicialment volíem. Per tant tots els resultats s’han pogut 
treballar adequadament i han servit per entendre el seu funcionament i 
calcular una sèrie de resultats. Cal dir però que no ha estat possible la 
comparació entre els casos de CFD i els experimentals per que com 
s’explica en el capítol corresponent no s’ha aconseguit que fos el mateix 
punt de treball. 
El més important ha estat poder veure i estudiar les diferencies simplement 
pel canvi d’uns àleps en el rodet. Ha estat interessant també poder calcular 
els rendiments hidràulics i veure algunes discrepàncies segons la manera de 
calcular-lo. Per una altre banda, l’estudi de freqüències es un altre gran bloc 
que es podria aprofitar en el futur per una ampliació del projecte. 
En general doncs tots els objectius s’han assolit tot i que es podrien millorar 
un cop coneixent els problemes mencionats. En primer lloc s’haurien de 
realitzar la mesura de dades experimentals desconnectant el tub d’aspiració 
que ha donat resultats inesperats. Per altre banda si es disposes de més 
temps o bé més ordinadors es podrien realitzar més simulacions per tal 
d’afinar els resultats tenint en compte el conseqüent augment de 
pressupost.  
Cal destacar que el projecte ha tingut els seus entrebancs, però el realment 
important ha estat anar trobant la solució a cadascun d’ells. Això ha fet que 
quedin pendents alguns futurs treballs molt interessants que es podrien dur 
a terme a continuació d’aquest.  
Un exemple n’és l’estudi de freqüències que s’ha realitzat, ja que es podria 
mirar d’implementar uns transductors de pressió en el ventilador real. 
Aquests podrien estar col·locats en els punts d’estudi de manera que es 
poguessin treballar aquests paràmetres en les pràctiques de laboratori. Així 
doncs l’elecció d’aquests i la comparació del que s’obtindria amb el que s’ha 
extret del CFD seria una possible continuació del treball.  Un estudi del 
ventilador en 3D seria possiblement la millor continuació d’aquest projecte 
ja que s’ajustaria més a la realitat 
Com a conclusió personal cal esmentar l’adquisició d’una gran quantitat de 
coneixements tant a nivell teòric com a nivell de software. Un altre és 
l’aprenentatge d’un aspecte fonamental, que es la manera d’afrontar un 








En aquest capítol es detalla el pressupost del projecte dividit en diferents 
partides.  
 
Taula 48. Pressupost detallat del Projecte 
ENGINYERIA del PROJECTE €/h h €
Experimental 12 20 240,00 €                 
18 25 450,00 €                 
Geometria 12 30 360,00 €                 
12 6 72,00 €                   
12 3 36,00 €                   
CFD 18 15 270,00 €                 
18 15 270,00 €                 
18 25 450,00 €                 
Documentació 18 60 1.080,00 €             
3.228,00 €             
SOFTWARES del PROJECTE €/h h €
ANSYS Fluent + Gambit Càlcul dels 7 casos 1,37 672 920,55 €                 
Treball previ i postprocessat 1,37 55 75,34 €                   
Dassault Systemes SolidWorks 0,68 36 24,66 €                   
Autodesk AutoCAD 0,11 3 0,34 €                      
1.020,89 €             
MATERIAL del PROJECTE €/h h €
Ordinador Càlcul dels 7 casos 0,11 672 70,58 €                   
Demés usos 0,11 180 18,90 €                   
89,48 €                   
TOTAL 4.338,37 €             
BENEFICI INDUSTRIAL 6% 260,30 €                 
TOTAL + BI 4.598,67 €             
IVA 21% 965,72 €                 
TOTAL PROJECTE 5.564,39 €   
SUBTOTAL MATERIAL
Adequació format geometria 
Realització de les malles
Preparació i proves inicials dels casos





Tractament i interpretació de dades
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El capítol ENGINYERIA del PROJECTE conté dos preus d’hora diferents. Això 
es degut a que la realització de les diferents tasques es podrien dur a terme 
per persones diferents. El preu de 18€/h correspon al preu hora per a un 
enginyer mentre que el preu de 12€/h correspon a un enginyer encara en 
estudi, o bé un auxiliar.  
Pel que fa a l’apartat SOFTWARES del PROJECTE el preu hora de cada 
llicència ha estat calculada de la següent manera.  24 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠1 𝑑𝑖𝑎 · 365 𝑑𝑖𝑒𝑠1 𝑎𝑛𝑦 = 8.760ℎ/𝑎𝑛𝑦 
La llicencia anual de l’ANSYS Fluent és de 12.000€. 
€ ℎ⁄  𝑑′𝐴𝑁𝑆𝑌𝑆 = 12.000€/𝑎𝑛𝑦8.760ℎ/𝑎𝑛𝑦 = 1,37€/ℎ 
El mateix càlcul s’ha efectuat amb el SolidWorks i amb l’AutoCAD, els quals 
la llicència té un preu de 6.000€ i 1.000€ a l’any respectivament. Així doncs 
els preus hora són de 0,68€/h i 0,11€/h respectivament. 
Al capítol de MATERIAL el preu d’amortització de l’ordinador està calculat de 
la mateixa manera que el de les llicències però tenint en compte que 
suposem una durada del PC de 2 anys per tant: 
€ ℎ⁄  𝑑′𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1.840€/2𝑎𝑛𝑦𝑠17.520ℎ/2𝑎𝑛𝑦𝑠 = 0,11€/ℎ 
 
L’estimació d’hores de càlcul ha estat efectuada tenint en compte que de 
mitjana, cada cas tardava en calcular 4 dies, és a dir 96hores. Com s’han 
realitzat 7 casos en total, les hores de càlcul total han estat de 672h. 
Un cop calculat el TOTAL dels tres apartats encara ens resta afegir el 
benefici industrial i els impostos, en aquest cas l’IVA. El benefici industrial 
correspon al percentatge que es queda l’empresa en la qual es realitza el 
projecte. Sol ser un 6% del total del projecte. Un cop tenim aquest import 
afegit només queda afegir el 21% d’IVA per tal de complir amb la llei. Així 
doncs el pressupost total del projecte és de: 
5.564,39€ 
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D'ELEMENT N. DE PEÇA QUANTITAT
1 Voluta Posterior 1
2 Rodet Àleps Enrere 1
3 Tovera 75mm 1
4 Tub Aspiració 1
5 Tub Impulsió 1
6 Vàlvula 1
7 Voluta Davantera 1
Acoblament amb un dels rodets
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Xavier Cortés Serrano 
CAPÍTOL 1:           
ANÀLISI EXPERIMENTAL 
 
En aquest capítol s’inclouran les experiències no adjuntades a la memòria del 
treball. 
1.1 Experiències amb el rodet d’àleps enrere. 
1.1.1 1600 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força  
 1600 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 582,2 348,7 185 
2 90 577,1 349,5 185 
3 80 566,2 350,6 185 
4 70 544,9 352,2 180 
5 60 509,1 353,6 180 
6 50 457,1 354,7 175 
7 40 391,1 356,1 165 
8 30 295,3 353,9 160 
9 20 196,9 353 155 
10 10 74,8 355,2 135 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 4,4349 




Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0717 0,0604 582 349 
2 90 0,0714 0,0602 577 350 
3 80 0,0707 0,0596 566 351 
4 70 0,0694 0,0585 545 352 
5 60 0,0671 0,0565 509 354 
4 
 
Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
6 50 0,0636 0,0536 457 355 
7 40 0,0588 0,0495 391 356 
8 30 0,0511 0,0430 295 354 
9 20 0,0417 0,0351 197 353 
10 10 0,0257 0,0217 75 355 
 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)   (W)   (W)   (W) 
1,815 0,3575 59,904 55,469 21,074 0,38 0,93 0,35 
1,815 0,3575 59,904 55,469 21,030 0,38 0,93 0,35 
1,815 0,3575 59,904 55,469 20,896 0,38 0,93 0,35 
1,766 0,3479 58,285 53,850 20,593 0,38 0,92 0,35 
1,766 0,3479 58,285 53,850 19,984 0,37 0,92 0,34 
1,717 0,3382 56,666 52,231 18,995 0,36 0,92 0,34 
1,619 0,3189 53,428 48,993 17,639 0,36 0,92 0,33 
1,570 0,3092 51,809 47,374 15,233 0,32 0,91 0,29 
1,521 0,2995 50,190 45,755 12,407 0,27 0,91 0,25 

















































Ventilador Àleps enrere 1600 rpm 
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Xavier Cortés Serrano 
1.1.2 1800 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
1800 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 749,9 446,2 220 
2 90 743,3 446,5 220 
3 80 727,7 447 220 
4 70 698,5 448,2 215 
5 60 656 450 215 
6 50 591,1 452 210 
7 40 496,9 453,7 200 
8 30 378,7 451,4 195 
9 20 254,7 450 180 
10 10 108 451,2 160 















Ventilador Àleps enrere 1600 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0814 0,0686 750 446 
2 90 0,0810 0,0683 743 447 
3 80 0,0802 0,0676 728 447 
4 70 0,0786 0,0662 699 448 
5 60 0,0761 0,0642 656 450 
6 50 0,0723 0,0609 591 452 
7 40 0,0663 0,0558 497 454 
8 30 0,0578 0,0487 379 451 
9 20 0,0474 0,0400 255 450 
10 10 0,0309 0,0260 108 451 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)   (W)   (W)  (W) 
2,158 0,4252 80,142 75,007 30,605 0,41 0,94 0,38 
2,158 0,4252 80,142 75,007 30,491 0,41 0,94 0,38 
2,158 0,4252 80,142 75,007 30,203 0,40 0,94 0,38 
2,109 0,4155 78,320 73,185 29,670 0,41 0,93 0,38 
2,109 0,4155 78,320 73,185 28,869 0,39 0,93 0,37 
2,060 0,4058 76,499 71,364 27,525 0,39 0,93 0,36 
1,962 0,3865 72,856 67,721 25,332 0,37 0,93 0,35 
1,913 0,3769 71,035 65,900 22,003 0,33 0,93 0,31 
1,766 0,3479 65,571 60,436 17,988 0,30 0,92 0,27 
1,570 0,3092 58,285 53,150 11,745 0,22 0,91 0,20 
7 

































































Ventilador Àleps enrere 1800 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.1.3 2000 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
2000 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 926,8 549,4 260 
2 90 920,1 549,6 255 
3 80 901,7 550,4 250 
4 70 864,8 552,1 250 
5 60 809,4 553,1 245 
6 50 728,3 555,7 240 
7 40 611,8 556,4 235 
8 30 463,7 553,8 220 
9 20 309,3 552,3 205 
10 10 119,8 555,1 180 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 5,8349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0905 0,0763 927 549 
2 90 0,0902 0,0760 920 550 
3 80 0,0893 0,0752 902 550 
4 70 0,0874 0,0737 865 552 
5 60 0,0846 0,0713 809 553 
6 50 0,0802 0,0676 728 556 
7 40 0,0735 0,0620 612 556 
8 30 0,0640 0,0539 464 554 
9 20 0,0523 0,0441 309 552 
10 10 0,0325 0,0274 120 555 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)   (W)  (W)  (W) 
2,551 0,5025 105,237 99,402 41,893 0,42 0,94 0,40 
2,502 0,4928 103,213 97,378 41,757 0,43 0,94 0,40 
2,453 0,4831 101,189 95,354 41,397 0,43 0,94 0,41 
9 
Xavier Cortés Serrano 
2,453 0,4831 101,189 95,354 40,667 0,43 0,94 0,40 
2,403 0,4735 99,165 93,330 39,414 0,42 0,94 0,40 
2,354 0,4638 97,142 91,307 37,563 0,41 0,94 0,39 
2,305 0,4542 95,118 89,283 34,471 0,39 0,94 0,36 
2,158 0,4252 89,046 83,212 29,870 0,36 0,93 0,34 
2,011 0,3962 82,975 77,140 24,329 0,32 0,93 0,29 





























































Ventilador Àleps enrere 2000 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.1.4 2200 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
2200 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 1137 668 300 
2 90 1118,8 668,5 295 
3 80 1099,3 668,7 290 
4 70 1058,9 669,9 290 
5 60 992,1 672,5 285 
6 50 890,8 675,2 275 
7 40 753,2 678,4 265 
8 30 567 675,8 250 
9 20 388,2 674,1 235 
10 10 158,3 677 210 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 6,5349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1002 0,0845 1137 668 
2 90 0,0994 0,0838 1119 669 
3 80 0,0986 0,0830 1099 669 
4 70 0,0967 0,0815 1059 670 
5 60 0,0936 0,0789 992 673 
6 50 0,0887 0,0748 891 675 
7 40 0,0816 0,0687 753 678 
8 30 0,0708 0,0596 567 676 
9 20 0,0586 0,0494 388 674 
10 10 0,0374 0,0315 158 677 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)  (W)  (W)  (W) 
2,943 0,5798 133,570 127,035 56,418 0,44 0,95 0,42 
2,894 0,5701 131,343 124,809 56,007 0,45 0,95 0,43 
2,845 0,5604 129,117 122,582 55,533 0,45 0,95 0,43 
11 
Xavier Cortés Serrano 
2,845 0,5604 129,117 122,582 54,601 0,45 0,95 0,42 
2,796 0,5508 126,891 120,356 53,056 0,44 0,95 0,42 
2,698 0,5315 122,439 115,904 50,476 0,44 0,95 0,41 
2,600 0,5121 117,987 111,452 46,634 0,42 0,94 0,40 
2,453 0,4831 111,308 104,773 40,306 0,38 0,94 0,36 
2,305 0,4542 104,630 98,095 33,267 0,34 0,94 0,32 






























































Ventilador Àleps enrere 2200 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.1.5 2400 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
 2400 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 1366,1 797,2 350 
2 90 1354,4 798,3 345 
3 80 1326,5 801,9 340 
4 70 1276,2 804,1 340 
5 60 1189,8 805,9 335 
6 50 1084,3 810,6 325 
7 40 919,8 813,7 315 
8 30 705,9 810,1 300 
9 20 468,9 809,7 275 
10 10 183,2 813,3 250 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 7,2349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1099 0,0926 1366 797 
2 90 0,1094 0,0922 1354 798 
3 80 0,1083 0,0912 1327 802 
4 70 0,1062 0,0895 1276 804 
5 60 0,1025 0,0864 1190 806 
6 50 0,0979 0,0825 1084 811 
7 40 0,0901 0,0760 920 814 
8 30 0,0790 0,0665 706 810 
9 20 0,0644 0,0542 469 810 
10 10 0,0402 0,0339 183 813 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)   (W)   (W)   (W) 
3,434 0,6764 169,998 162,763 73,803 0,453 0,957 0,434 
3,384 0,6667 167,569 160,334 73,587 0,459 0,957 0,439 
3,335 0,6571 165,141 157,906 73,154 0,463 0,956 0,443 
13 
Xavier Cortés Serrano 
3,335 0,6571 165,141 157,906 71,950 0,456 0,956 0,436 
3,286 0,6474 162,712 155,477 69,628 0,448 0,956 0,428 
3,188 0,6281 157,855 150,620 66,857 0,444 0,954 0,424 
3,090 0,6088 152,998 145,763 61,812 0,424 0,953 0,404 
2,943 0,5798 145,712 138,477 53,911 0,389 0,950 0,370 
2,698 0,5315 133,570 126,335 43,916 0,348 0,946 0,329 


































































Ventilador Àleps enrere 2400 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.2 Experiències amb el rodet d’àleps rectes. 
1.2.1 1400 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força  
1400 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 520,6 309,4 175 
2 90 518,2 309,7 175 
3 80 506,6 309,3 175 
4 70 487,3 309,1 175 
5 60 456,8 309,0 170 
6 50 411,9 308,5 170 
7 40 344,3 306,8 165 
8 30 261,8 304,2 155 
9 20 171,7 297,9 145 
10 10 60,1 278,5 130 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 3,7349 
   
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0686 0,0565 521 309 
2 90 0,0684 0,0564 518 310 
3 80 0,0677 0,0557 507 309 
4 70 0,0664 0,0547 487 309 
5 60 0,0643 0,0529 457 309 
6 50 0,0610 0,0503 412 309 
7 40 0,0558 0,0460 344 307 
8 30 0,0486 0,0401 262 304 
9 20 0,0394 0,0325 172 298 
10 10 0,0233 0,0192 60 279 
 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)  (W)  (W)   (W)  
1,717 0,3382 49,583 45,848 17,484 0,38 0,92 0,35 
1,717 0,3382 49,583 45,848 17,460 0,38 0,92 0,35 
15 
 
Xavier Cortés Serrano 
1,717 0,3382 49,583 45,848 17,241 0,38 0,92 0,35 
1,717 0,3382 49,583 45,848 16,899 0,37 0,92 0,34 
1,668 0,3285 48,166 44,431 16,356 0,37 0,92 0,34 
1,668 0,3285 48,166 44,431 15,506 0,35 0,92 0,32 
1,619 0,3189 46,749 43,014 14,099 0,33 0,92 0,30 
1,521 0,2995 43,916 40,181 12,190 0,30 0,91 0,28 
1,422 0,2802 41,083 37,348 9,667 0,26 0,91 0,24 




























































Ventilador Àleps Rectes 1400 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.2.2 1600 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
1600 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 680,3 405,5 220 
2 90 677,8 406,1 215 
3 80 663,3 406,8 215 
4 70 636,2 406,2 215 
5 60 590,1 405,3 215 
6 50 532,9 405,1 210 
7 40 448,8 403,9 195 
8 30 336,0 399,0 185 
9 20 213,8 390,7 165 
10 10 82,4 367,6 140 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 4,4349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0784 0,0646 680 406 
2 90 0,0783 0,0645 678 406 
3 80 0,0774 0,0638 663 407 
4 70 0,0758 0,0625 636 406 
5 60 0,0730 0,0602 590 405 
6 50 0,0694 0,0572 533 405 
7 40 0,0637 0,0525 449 404 
8 30 0,0551 0,0454 336 399 
9 20 0,0440 0,0362 214 391 
10 10 0,0273 0,0225 82 368 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)  (W) (W)  (W) 
2,158 0,4252 71,237 66,802 26,194 0,39 0,94 0,37 
2,109 0,4155 69,618 65,183 26,184 0,40 0,94 0,38 
2,109 0,4155 69,618 65,183 25,947 0,40 0,94 0,37 
17 
Xavier Cortés Serrano 
2,109 0,4155 69,618 65,183 25,374 0,39 0,94 0,36 
2,109 0,4155 69,618 65,183 24,384 0,37 0,94 0,35 
2,060 0,4058 67,999 63,564 23,160 0,36 0,93 0,34 
1,913 0,3769 63,142 58,707 21,191 0,36 0,93 0,34 
1,815 0,3575 59,904 55,469 18,113 0,33 0,93 0,30 
1,619 0,3189 53,428 48,993 14,148 0,29 0,92 0,26 































































Ventilador Àleps Rectes 1600 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.2.3 2000 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
2000 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 1076,1 633,5 305 
2 90 1069,8 634,4 305 
3 80 1042,7 634,9 300 
4 70 1000,9 634,0 295 
5 60 936,3 633,7 290 
6 50 829,9 633,5 280 
7 40 705,3 632,8 265 
8 30 543,0 627,1 250 
9 20 344,7 615,5 230 
10 10 129,6 580,3 190 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 5,8349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0986 0,0812 1076 634 
2 90 0,0983 0,0810 1070 634 
3 80 0,0971 0,0800 1043 635 
4 70 0,0951 0,0784 1001 634 
5 60 0,0920 0,0758 936 634 
6 50 0,0866 0,0713 830 634 
7 40 0,0798 0,0658 705 633 
8 30 0,0701 0,0577 543 627 
9 20 0,0558 0,0460 345 616 
10 10 0,0342 0,0282 130 580 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)  (W) (W) (W) 
2,992 0,5894 123,451 117,616 51,467 0,44 0,95 0,417 
2,992 0,5894 123,451 117,616 51,389 0,44 0,95 0,416 
2,943 0,5798 121,427 115,592 50,774 0,44 0,95 0,418 
19 
Xavier Cortés Serrano 
2,894 0,5701 119,403 113,568 49,676 0,44 0,95 0,416 
2,845 0,5604 117,379 111,544 48,023 0,43 0,95 0,409 
2,747 0,5411 113,332 107,497 45,198 0,42 0,95 0,399 
2,600 0,5121 107,260 101,426 41,621 0,41 0,95 0,388 
2,453 0,4831 101,189 95,354 36,191 0,38 0,94 0,358 
2,256 0,4445 93,094 87,259 28,301 0,32 0,94 0,304 
































































Ventilador Àleps Rectes 2000 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.2.4 2200 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
2200 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 1317,5 772,1 345 
2 90 1308,8 772,8 340 
3 80 1276,8 774,3 340 
4 70 1225,3 775,1 340 
5 60 1141,5 773,8 335 
6 50 1015,7 773,6 320 
7 40 854,7 771,1 310 
8 30 652,3 765,8 290 
9 20 412,1 755,4 260 
10 10 173,0 707,8 215 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 6,5349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1091 0,0899 1318 772 
2 90 0,1088 0,0896 1309 773 
3 80 0,1074 0,0885 1277 774 
4 70 0,1052 0,0867 1225 775 
5 60 0,1016 0,0837 1142 774 
6 50 0,0958 0,0789 1016 774 
7 40 0,0879 0,0724 855 771 
8 30 0,0768 0,0633 652 766 
9 20 0,0610 0,0503 412 755 
10 10 0,0395 0,0326 173 708 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)  (W)  (W) (W) 
3,384 0,6667 153,605 147,070 69,408 0,47 0,96 0,45 
3,335 0,6571 151,379 144,844 69,241 0,48 0,96 0,46 
3,335 0,6571 151,379 144,844 68,522 0,47 0,96 0,45 
21 
Xavier Cortés Serrano 
3,335 0,6571 151,379 144,844 67,195 0,46 0,96 0,44 
3,286 0,6474 149,153 142,618 64,748 0,45 0,96 0,43 
3,139 0,6184 142,474 135,939 61,060 0,45 0,95 0,43 
3,041 0,5991 138,022 131,487 55,831 0,42 0,95 0,40 
2,845 0,5604 129,117 122,582 48,439 0,40 0,95 0,38 
2,551 0,5025 115,760 109,225 37,978 0,35 0,94 0,33 































































Ventilador Àleps Rectes 2200 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.2.5 2400 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força  
 2400 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 1571,2 916,5 400 
2 90 1558,5 917,2 400 
3 80 1527,0 917,5 400 
4 70 1458,6 918,0 395 
5 60 1354,3 916,6 385 
6 50 1207,3 914,4 370 
7 40 1018,1 911,1 355 
8 30 777,0 903,2 330 
9 20 515,8 888,8 305 
10 10 203,4 841,7 255 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 7,2349 
   
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1192 0,0982 1571 917 
2 90 0,1187 0,0978 1559 917 
3 80 0,1175 0,0968 1527 918 
4 70 0,1148 0,0946 1459 918 
5 60 0,1106 0,0911 1354 917 
6 50 0,1045 0,0861 1207 914 
7 40 0,0959 0,0790 1018 911 
8 30 0,0838 0,0690 777 903 
9 20 0,0683 0,0562 516 889 
10 10 0,0429 0,0353 203 842 
 
Resultats experimentals 
Força i Parell 
motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm) (W)   (W) (W)  
3,924 0,7730 194,283 187,048 89,972 0,48 0,96 0,46 
3,924 0,7730 194,283 187,048 89,676 0,48 0,96 0,46 
3,924 0,7730 194,283 187,048 88,794 0,47 0,96 0,46 
23 
 
Xavier Cortés Serrano 
3,875 0,7634 191,855 184,620 86,830 0,47 0,96 0,45 
3,777 0,7440 186,998 179,763 83,540 0,46 0,96 0,45 
3,630 0,7151 179,712 172,477 78,687 0,46 0,96 0,44 
3,483 0,6861 172,426 165,191 71,998 0,44 0,96 0,42 
3,237 0,6377 160,284 153,049 62,352 0,41 0,95 0,39 
2,992 0,5894 148,141 140,906 49,992 0,35 0,95 0,34 





























































Ventilador Àleps Rectes 2400 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.3 Experiències amb el rodet d’àleps endavant. 
1.3.1 1400 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
 1400 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 686,7 405,0 245 
2 90 678,0 404,8 245 
3 80 662,9 404,4 245 
4 70 634,3 403,9 240 
5 60 590,6 401,5 235 
6 50 520,0 397,2 230 
7 40 430,3 388,7 220 
8 30 323,7 378,0 205 
9 20 200,8 375,7 185 
10 10 83,8 383,2 170 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 3,7349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0786 0,0650 687 405 
2 90 0,0781 0,0646 678 405 
3 80 0,0773 0,0639 663 404 
4 70 0,0756 0,0625 634 404 
5 60 0,0729 0,0603 591 402 
6 50 0,0684 0,0566 520 397 
7 40 0,0622 0,0515 430 389 
8 30 0,0540 0,0446 324 378 
9 20 0,0425 0,0352 201 376 
10 10 0,0275 0,0227 84 383 
25 
Xavier Cortés Serrano 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm) (W) (W) (W) 
2,403 0,4735 69,416 65,681 26,331 0,40 0,95 0,38 
2,403 0,4735 69,416 65,681 26,150 0,40 0,95 0,38 
2,403 0,4735 69,416 65,681 25,832 0,39 0,95 0,37 
2,354 0,4638 67,999 64,264 25,237 0,39 0,95 0,37 
2,305 0,4542 66,582 62,848 24,208 0,39 0,94 0,36 
2,256 0,4445 65,166 61,431 22,472 0,37 0,94 0,34 
2,158 0,4252 62,333 58,598 20,004 0,34 0,94 0,32 
2,011 0,3962 58,083 54,348 16,873 0,31 0,94 0,29 
1,815 0,3575 52,416 48,681 13,208 0,27 0,93 0,25 
































































Ventilador Àleps Endavant 1400 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.3.2 1600 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força  
1600 rpm  (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 891,8 527,5 310 
2 90 882,9 528,3 310 
3 80 860,1 526,3 310 
4 70 819,3 523,5 300 
5 60 752,0 520,4 295 
6 50 664,2 515,1 285 
7 40 546,1 504,9 270 
8 30 411,2 493,2 250 
9 20 267,8 489,0 225 
10 10 112,6 498,7 200 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 4,4349 
   
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,0896 0,0741 892 528 
2 90 0,0892 0,0737 883 528 
3 80 0,0880 0,0728 860 526 
4 70 0,0859 0,0710 819 524 
5 60 0,0823 0,0680 752 520 
6 50 0,0773 0,0639 664 515 
7 40 0,0701 0,0580 546 505 
8 30 0,0609 0,0503 411 493 
9 20 0,0491 0,0406 268 489 
10 10 0,0318 0,0263 113 499 
 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm) (W) (W) (W) 
3,041 0,5991 100,380 95,945 39,082 0,41 0,96 0,39 
3,041 0,5991 100,380 95,945 38,946 0,41 0,96 0,39 
3,041 0,5991 100,380 95,945 38,294 0,40 0,96 0,38 
2,943 0,5798 97,142 92,707 37,176 0,40 0,95 0,38 
27 
 
Xavier Cortés Serrano 
2,894 0,5701 95,523 91,088 35,405 0,39 0,95 0,37 
2,796 0,5508 92,284 87,850 32,936 0,37 0,95 0,36 
2,649 0,5218 87,427 82,993 29,273 0,35 0,95 0,33 
2,453 0,4831 80,951 76,516 24,813 0,32 0,95 0,31 
2,207 0,4348 72,856 68,421 19,854 0,29 0,94 0,27 

































































Ventilador Àleps Endavant 1600 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.3.3 1800 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
1800 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 1139,9 670,5 375 
2 90 1131,7 668,9 375 
3 80 1100,2 667,5 365 
4 70 1043,5 664,1 360 
5 60 969,0 660,6 355 
6 50 849,7 653,8 345 
7 40 698,4 640,6 325 
8 30 514,5 624,2 300 
9 20 353,6 620,9 275 
10 10 144,6 632,1 245 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 5,1349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1013 0,0838 1140 671 
2 90 0,1010 0,0835 1132 669 
3 80 0,0995 0,0823 1100 668 
4 70 0,0969 0,0801 1044 664 
5 60 0,0934 0,0772 969 661 
6 50 0,0875 0,0723 850 654 
7 40 0,0793 0,0656 698 641 
8 30 0,0681 0,0563 515 624 
9 20 0,0564 0,0467 354 621 
10 10 0,0361 0,0298 145 632 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm) (W) (W) (W) 
3,679 0,7247 136,605 131,470 56,164 0,43 0,96 0,41 
3,679 0,7247 136,605 131,470 55,828 0,42 0,96 0,41 
3,581 0,7054 132,963 127,828 54,930 0,43 0,96 0,41 
3,532 0,6957 131,141 126,006 53,224 0,42 0,96 0,41 
29 
Xavier Cortés Serrano 
3,483 0,6861 129,320 124,185 51,018 0,41 0,96 0,39 
3,384 0,6667 125,677 120,542 47,283 0,39 0,96 0,38 
3,188 0,6281 118,391 113,256 42,001 0,37 0,96 0,35 
2,943 0,5798 109,284 104,149 35,127 0,34 0,95 0,32 
2,698 0,5315 100,177 95,042 28,967 0,30 0,95 0,29 

































































Ventilador Àleps Endavant 1800 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.3.4 2000 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
 2000 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 1421,6 829,1 455 
2 90 1408,7 828,1 450 
3 80 1369,5 826,9 445 
4 70 1274,9 822,7 440 
5 60 1207,3 818,6 425 
6 50 1058,0 810,8 410 
7 40 871,2 797,3 395 
8 30 652,2 775,5 370 
9 20 429,8 771,4 325 
10 10 172,5 785,9 285 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 5,8349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1131 0,0935 1422 829 
2 90 0,1126 0,0931 1409 828 
3 80 0,1111 0,0918 1370 827 
4 70 0,1071 0,0886 1275 823 
5 60 0,1043 0,0862 1207 819 
6 50 0,0976 0,0807 1058 811 
7 40 0,0886 0,0732 871 797 
8 30 0,0766 0,0634 652 776 
9 20 0,0622 0,0514 430 771 
10 10 0,0394 0,0326 173 786 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm) (W) (W) (W) 
4,464 0,8793 184,164 178,329 77,557 0,43 0,97 0,42 
4,415 0,8697 182,140 176,306 77,111 0,44 0,97 0,42 
4,365 0,8600 180,117 174,282 75,920 0,44 0,97 0,42 
4,316 0,8503 178,093 172,258 72,879 0,42 0,97 0,41 
31 
Xavier Cortés Serrano 
4,169 0,8213 172,022 166,187 70,567 0,42 0,97 0,41 
4,022 0,7924 165,950 160,115 65,431 0,41 0,96 0,39 
3,875 0,7634 159,879 154,044 58,386 0,38 0,96 0,37 
3,630 0,7151 149,760 143,925 49,136 0,34 0,96 0,33 
3,188 0,6281 131,546 125,711 39,677 0,32 0,96 0,30 




































































Ventilador Àleps Endavant 2000 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.3.5 2400 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força  
 2400 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 2058,7 1193,0 615 
2 90 2035,1 1190,3 610 
3 80 1979,6 1189,4 605 
4 70 1888,3 1184,9 595 
5 60 1731,0 1176,4 580 
6 50 1528,3 1165,1 560 
7 40 1251,2 1145,0 530 
8 30 934,0 1117,3 490 
9 20 613,6 1109,2 435 
10 10 261,2 1129,3 380 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 7,2349 
   
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1362 0,1126 2059 1193 
2 90 0,1354 0,1119 2035 1190 
3 80 0,1335 0,1104 1980 1189 
4 70 0,1304 0,1078 1888 1185 
5 60 0,1249 0,1032 1731 1176 
6 50 0,1173 0,0970 1528 1165 
7 40 0,1061 0,0878 1251 1145 
8 30 0,0917 0,0758 934 1117 
9 20 0,0743 0,0615 614 1109 
10 10 0,0485 0,0401 261 1129 
 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm) (W) (W) (W) 
6,033 1,1885 298,710 291,475 134,295 0,46 0,98 0,45 
5,984 1,1789 296,282 289,047 133,221 0,46 0,98 0,45 
5,935 1,1692 293,853 286,618 131,293 0,46 0,98 0,45 
5,837 1,1499 288,996 281,761 127,744 0,45 0,97 0,44 
33 
 
Xavier Cortés Serrano 
5,690 1,1209 281,711 274,476 121,431 0,44 0,97 0,43 
5,494 1,0822 271,996 264,761 113,004 0,43 0,97 0,42 
5,199 1,0243 257,425 250,190 100,483 0,40 0,97 0,39 
4,807 0,9470 237,997 230,762 84,716 0,37 0,97 0,36 
4,267 0,8407 211,283 204,048 68,167 0,33 0,97 0,32 



































































Ventilador Àleps Endavant 2400 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.4 Experiències amb el rodet d’àleps enrere 
amb tub d’aspiració curt. 
1.4.1 1400 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
1400 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 550,1 156,6 200 
2 90 544,3 160,8 200 
3 80 487,2 173,8 195 
4 70 436,5 200,4 190 
5 60 346,6 217,8 190 
6 50 250,1 245,3 180 
7 40 169,8 261,3 170 
8 30 104 275,8 155 
9 20 57,4 280,1 140 
10 10 17,9 271,2 125 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 3,7349 
   
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1532 0,1291 550 157 
2 90 0,1524 0,1284 544 161 
3 80 0,1441 0,1215 487 174 
4 70 0,1364 0,1150 437 200 
5 60 0,1216 0,1024 347 218 
6 50 0,1033 0,0870 250 245 
7 40 0,0851 0,0717 170 261 
8 30 0,0666 0,0561 104 276 
9 20 0,0495 0,0417 57 280 
10 10 0,0276 0,0233 18 271 
 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm) (W) (W) (W) 
35 
 
Xavier Cortés Serrano 
1,962 0,3865 56,666 52,931 20,212 0,38 0,93 0,36 
1,962 0,3865 56,666 52,931 20,644 0,39 0,93 0,36 
1,913 0,3769 55,249 51,514 21,110 0,41 0,93 0,38 
1,864 0,3672 53,833 50,098 23,040 0,46 0,93 0,43 
1,864 0,3672 53,833 50,098 22,313 0,45 0,93 0,41 
1,766 0,3479 50,999 47,264 21,347 0,45 0,93 0,42 
1,668 0,3285 48,166 44,431 18,737 0,42 0,92 0,39 
1,521 0,2995 43,916 40,181 15,478 0,39 0,91 0,35 
1,373 0,2706 39,666 35,931 11,678 0,33 0,91 0,29 






























































Ventilador Àleps enrere 1400 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.4.2 1600 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
1600 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 714,7 201,3 245 
2 90 702,1 209,8 240 
3 80 669,3 221,2 240 
4 70 541,2 257,9 240 
5 60 443,7 285,7 235 
6 50 329,3 312,4 225 
7 40 220,2 339,6 210 
8 30 137,3 356,7 190 
9 20 75,4 365,3 165 
10 10 23,6 358,7 135 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 4,4349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1746 0,1471 715 201 
2 90 0,1730 0,1458 702 210 
3 80 0,1689 0,1424 669 221 
4 70 0,1519 0,1280 541 258 
5 60 0,1376 0,1159 444 286 
6 50 0,1185 0,0999 329 312 
7 40 0,0969 0,0817 220 340 
8 30 0,0765 0,0645 137 357 
9 20 0,0567 0,0478 75 365 
10 10 0,0317 0,0267 24 359 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)  (W) (W)  (W) 
2,403 0,4735 79,332 74,897 29,614 0,40 0,94 0,37 
2,354 0,4638 77,713 73,278 30,591 0,42 0,94 0,39 
2,354 0,4638 77,713 73,278 31,491 0,43 0,94 0,41 
2,354 0,4638 77,713 73,278 33,016 0,45 0,94 0,42 
37 
Xavier Cortés Serrano 
2,305 0,4542 76,094 71,659 33,117 0,46 0,94 0,44 
2,207 0,4348 72,856 68,421 31,196 0,46 0,94 0,43 
2,060 0,4058 67,999 63,564 27,731 0,44 0,93 0,41 
1,864 0,3672 61,523 57,088 23,000 0,40 0,93 0,37 
1,619 0,3189 53,428 48,993 17,455 0,36 0,92 0,33 



































































Ventilador Àleps enrere 1600 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.4.3 1800 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força  
1800 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 815,8 274,6 290 
2 90 798,3 267,3 285 
3 80 770,9 290,7 285 
4 70 712,3 327,2 275 
5 60 543,5 356,7 260 
6 50 419,2 393,3 260 
7 40 299,7 432 245 
8 30 180,6 454,2 215 
9 20 94,2 464,9 190 
10 10 30,3 458,6 160 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 5,1349 
   
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1865 0,1572 816 275 
2 90 0,1845 0,1555 798 267 
3 80 0,1813 0,1528 771 291 
4 70 0,1743 0,1469 712 327 
5 60 0,1522 0,1283 544 357 
6 50 0,1337 0,1127 419 393 
7 40 0,1131 0,0953 300 432 
8 30 0,0878 0,0740 181 454 
9 20 0,0634 0,0534 94 465 
10 10 0,0359 0,0303 30 459 
 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)       
2,845 0,5604 105,641 100,507 43,160 0,43 0,95 0,41 
2,796 0,5508 103,820 98,685 41,560 0,42 0,95 0,40 
2,796 0,5508 103,820 98,685 44,416 0,45 0,95 0,43 
2,698 0,5315 100,177 95,042 48,055 0,51 0,95 0,48 
39 
 
Xavier Cortés Serrano 
2,551 0,5025 94,713 89,578 45,761 0,51 0,95 0,48 
2,551 0,5025 94,713 89,578 44,313 0,49 0,95 0,47 
2,403 0,4735 89,249 84,114 41,155 0,49 0,94 0,46 
2,109 0,4155 78,320 73,185 33,589 0,46 0,93 0,43 
1,864 0,3672 69,213 64,078 24,830 0,39 0,93 0,36 






























































Ventilador Àleps enrere 1800 rpm 
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Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.4.4 2000 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
2000 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 855,3 315,4 345 
2 90 868,9 325,8 345 
3 80 815,9 355,8 340 
4 70 798,7 399,8 330 
5 60 685,3 443,8 320 
6 50 520,4 485,4 310 
7 40 367,1 534,8 280 
8 30 220,7 565,3 255 
9 20 118,8 576,9 235 
10 10 35,1 569,6 185 
Pèrdues mecàniques Nm (W) 5,8349 
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,1910 0,1609 855 315 
2 90 0,1925 0,1622 869 326 
3 80 0,1865 0,1572 816 356 
4 70 0,1846 0,1555 799 400 
5 60 0,1710 0,1441 685 444 
6 50 0,1490 0,1255 520 485 
7 40 0,1251 0,1054 367 535 
8 30 0,0970 0,0818 221 565 
9 20 0,0712 0,0600 119 577 
10 10 0,0387 0,0326 35 570 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)  (W) (W) (W) 
3,384 0,6667 139,641 133,806 50,759 0,38 0,96 0,36 
3,384 0,6667 139,641 133,806 52,848 0,39 0,96 0,38 
3,335 0,6571 137,617 131,782 55,926 0,42 0,96 0,41 
3,237 0,6377 133,570 127,735 62,177 0,49 0,96 0,47 
41 
Xavier Cortés Serrano 
3,139 0,6184 129,522 123,687 63,932 0,52 0,95 0,49 
3,041 0,5991 125,475 119,640 60,934 0,51 0,95 0,49 
2,747 0,5411 113,332 107,497 56,387 0,52 0,95 0,50 
2,502 0,4928 103,213 97,378 46,214 0,47 0,94 0,45 
2,305 0,4542 95,118 89,283 34,602 0,39 0,94 0,36 





























































Ventilador Àleps enrere 2000 rpm 
42 
 
Estudi experimental i numèric d’un ventilador centrífug 
1.4.5 2200 rpm 
Dades experimentals 
Experiència Obertura vàlvula Δp Tovera Δp Ventilador Força 
2200 rpm (%) (Pa) (Pa) (g) 
1 100 1023,7 367,9 400 
2 90 1030,1 402 395 
3 80 972,7 430,5 395 
4 70 862,5 485,5 390 
5 60 785,2 531 375 
6 50 630,2 593,3 365 
7 40 455,7 645,5 335 
8 30 270,2 679,9 295 
9 20 142,1 691,9 260 
10 10 42,6 688,3 205 
     
Pèrdues mecàniques  Nm (W) 6,5349 
   
Resultats experimentals 
Experiència 
Vàlvula Cabal Pressió 
Obertura m V Δp Tovera Δp Ventilador 
% (Kg/s) (m3/s) (Pa) (Pa) 
1 100 0,2113 0,1741 1024 368 
2 90 0,2120 0,1746 1030 402 
3 80 0,2060 0,1697 973 431 
4 70 0,1940 0,1598 863 486 
5 60 0,1851 0,1525 785 531 
6 50 0,1658 0,1366 630 593 
7 40 0,1410 0,1162 456 646 
8 30 0,1086 0,0894 270 680 
9 20 0,0787 0,0649 142 692 
10 10 0,0431 0,0355 43 688 
 
Resultats experimentals 
Força i Parell motor Potència Rendiment 
F  Mf Efectiva Ne Interna Ni Útil Nu 
ηh*ηv ηm ηT 
(N) (Nm)  (W) (W)  (W)  
3,924 0,7730 178,093 171,558 64,048 0,37 0,96 0,36 
3,875 0,7634 175,867 169,332 70,203 0,41 0,96 0,40 
3,875 0,7634 175,867 169,332 73,055 0,43 0,96 0,42 
3,826 0,7537 173,641 167,106 77,581 0,46 0,96 0,45 
43 
 
Xavier Cortés Serrano 
3,679 0,7247 166,962 160,427 80,960 0,50 0,96 0,48 
3,581 0,7054 162,510 155,975 81,040 0,52 0,96 0,50 
3,286 0,6474 149,153 142,618 74,976 0,53 0,96 0,50 
2,894 0,5701 131,343 124,809 60,810 0,49 0,95 0,46 
2,551 0,5025 115,760 109,225 44,877 0,41 0,94 0,39 





























































Ventilador Àleps enrere 2200 rpm 
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CAPÍTOL 2: 
ANÀLISI NUMÈRIC 
En aquest apartat s’inclouen tots els resultats corresponents als estudis de CFD 
que s’han realitzat i que no han estat esmentats en la memòria. 
2.1 Cas e-2-e-2921 
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Velocitat motor n 2921,75 rpm
Velocitat rodet n 2400,008929 rpm 251,33 rad/s
Radi 1 r1 0,0615 m
Radi 2 r2 0,1145 m
Angle entrada B1 55 º 0,960 rad
Angle sortida B2 55 º 0,960 rad
Altura b 0,038 m
Àrea entrada A1 0,0147 m2
Àrea sortida A2 0,0273 m2
Altura útil P(H) NO DADES Pa #¡VALOR! m.c.aire
Densitat aire ro 1,187 kg/m3
Dades experimentals rodet
Cabal experimental V_exp m3/s
Velocitat radial c_r1 0,00 m/s
Velocitat radial c_r2 0,00 m/s
V. d'arrosegament u_1 15,46 m/s
V. d'arrosegament u_2 28,78 m/s
Velocitat tangencial c_t1 15,46 m/s
Velocitat tangencial c_t2 28,78 m/s
Cabal CFD V_CFD 0,0105 m3/s
Velocitat radial CFD c_r2 (CFD) 0,384 m/s
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 569 Pa
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) 178 Pa
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 17,90 m/s
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 21,27 m/s
Altura sortida z_2 (CFD) 0 m
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 755 Pa
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -1 Pa
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 0,08 m/s
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 1,51 m/s
Altura sortida z_2 (CFD) 0,2958 m
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m
Rendiment hidràulic 
CFD n_h_CFD 2,42













Altura teòrica rodet 
CFD - EGB
Altura útil 
ventilador CFD - EGB H_CFD 65,104 m.c.aire
H_t_CFD 26,850 m.c.aire
Càlcul Rend. hidràulic Experimental
Altura Teórica Euler H_t_Eu 60,062 m.c.aire
No tenim cabal experimental però al ser els angles iguals no depèn del cabal
Càlcul Cabal i Rend. Hidràulic CFD
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nmotor (rpm) 2400 relació motor/ventilador 23/28
n (rpm) 1971,43 n (rev/s) 32,857 T (s) 0,030435 dt (s) 8,454E-05
num àleps rodet Zb 12 Talep (s) 0,002536
num àleps directriu Zv 1
freq gir rodet ff (Hz) 32,9
Modes diametrals excitats
n Zb 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
m Zv valor de k
n kmin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
freq pulsació fb (Hz) 394,3 788,6 1182,9 1577,1 1971,4 2365,7 2760,0 3154,3 3548,6 3942,9 4337,1 4731,4
salt de temps numèric
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Valors i freqüències de CL i CD
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Valors i frequencies dels punts d’estudi
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Velocitat motor n 2921,75 rpm
Velocitat rodet n 2400,008929 rpm 251,33 rad/s
Radi 1 r1 0,0615 m
Radi 2 r2 0,1145 m
Angle entrada B1 55 º 0,960 rad
Angle sortida B2 55 º 0,960 rad
Altura b 0,038 m
Àrea entrada A1 0,0147 m2
Àrea sortida A2 0,0273 m2
Altura útil P(H) NO DADES Pa #¡VALOR! m.c.aire
Densitat aire ro 1,187 kg/m3
Dades experimentals rodet
Cabal experimental V_exp m3/s
Velocitat radial c_r1 0,00 m/s
Velocitat radial c_r2 0,00 m/s
V. d'arrosegament u_1 15,46 m/s
V. d'arrosegament u_2 28,78 m/s
Velocitat tangencial c_t1 15,46 m/s
Velocitat tangencial c_t2 28,78 m/s
Cabal CFD V_CFD 0,1064 m3/s
Velocitat radial CFD c_r2 (CFD) 3,893 m/s
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 253 Pa
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -55 Pa
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 21,80 m/s
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 8,39 m/s
Altura sortida z_2 (CFD) 0 m
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 0 Pa
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -448 Pa
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 25,56 m/s
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 26,70 m/s
Altura sortida z_2 (CFD) 0,2958 m




Rend hidràulic Euler n_h_Euler 0,59
Altura útil 














Càlcul Rend. hidràulic Experimental
No tenim cabal experimental però al ser els angles iguals no depèn del cabal
Altura Teórica Euler H_t_Eu 60,062 m.c.aire
Càlcul Cabal i Rend. Hidràulic CFD
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nmotor (rpm) 2400 relació motor/ventilador 23/28
n (rpm) 1971,43 n (rev/s) 32,857 T (s) 0,030435 dt (s) 8,454E-05
num àleps rodet Zb 12 Talep (s) 0,002536
num àleps directriu Zv 1
freq gir rodet ff (Hz) 32,9
Modes diametrals excitats
n Zb 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
m Zv valor de k
n kmin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
freq pulsació fb (Hz) 394,3 788,6 1182,9 1577,1 1971,4 2365,7 2760,0 3154,3 3548,6 3942,9 4337,1 4731,4
salt de temps numèric
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Velocitat motor n 2400 rpm
Velocitat rodet n 1971,428571 rpm 206,45 rad/s
Radi 1 r1 0,0615 m
Radi 2 r2 0,1145 m
Angle entrada B1 55 º 0,960 rad
Angle sortida B2 55 º 0,960 rad
Altura b 0,038 m
Àrea entrada A1 0,0147 m2
Àrea sortida A2 0,0273 m2
Altura útil P(H) 750 Pa 62,976 m.c.aire
Densitat aire ro 1,214 kg/m3
Dades experimentals rodet
Cabal experimental V_exp 0,1265 m3/s
Velocitat radial c_r1 8,61 m/s
Velocitat radial c_r2 4,63 m/s
V. d'arrosegament u_1 12,70 m/s
V. d'arrosegament u_2 23,64 m/s
Velocitat tangencial c_t1 6,66 m/s
Velocitat tangencial c_t2 20,40 m/s
Cabal CFD V_CFD 0,0837 m3/s
Velocitat radial CFD c_r2 (CFD) 3,061 m/s
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 170 Pa
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -35 Pa
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 18,85 m/s
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 6,77 m/s
Altura sortida z_2 (CFD) 0 m
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 0 Pa
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -299 Pa
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 20,87 m/s
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 21,83 m/s
Altura sortida z_2 (CFD) 0,2958 m
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m
Rendiment hidràulic 
CFD n_h_CFD 0,71
Rend hidràulic Euler n_h_Euler 0,58
Càlcul Rend. hidràulic Experimental
Altura Teórica Euler H_t_Eu 40,526 m.c.aire
Càlcul Cabal i Rend. Hidràulic CFD
Altura teòrica rodet 

















Xavier Cortés Serrano 























nmotor (rpm) 2400 relació motor/ventilador 23/28
n (rpm) 1971,43 n (rev/s) 32,857 T (s) 0,030435 dt (s) 8,454E-05
num àleps rodet Zb 12 Talep (s) 0,002536
num àleps directriu Zv 1
freq gir rodet ff (Hz) 32,9
Modes diametrals excitats
n Zb 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
m Zv valor de k
n kmin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
freq pulsació fb (Hz) 394,3 788,6 1182,9 1577,1 1971,4 2365,7 2760,0 3154,3 3548,6 3942,9 4337,1 4731,4
salt de temps numèric
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Velocitat motor n 2400 rpm
Velocitat rodet n 1971,428571 rpm 206,45 rad/s
Radi 1 r1 0,0615 m
Radi 2 r2 0,1145 m
Angle entrada B1 55 º 0,960 rad
Angle sortida B2 55 º 0,960 rad
Altura b 0,038 m
Àrea entrada A1 0,0147 m2
Àrea sortida A2 0,0273 m2
Altura útil P(H) 750 Pa 62,976 m.c.aire
Densitat aire ro 1,214 kg/m3
Dades experimentals rodet
Cabal experimental V_exp 0,1265 m3/s
Velocitat radial c_r1 8,61 m/s
Velocitat radial c_r2 4,63 m/s
V. d'arrosegament u_1 12,70 m/s
V. d'arrosegament u_2 23,64 m/s
Velocitat tangencial c_t1 6,66 m/s
Velocitat tangencial c_t2 20,40 m/s
Cabal CFD V_CFD 0,0051 m3/s
Velocitat radial CFD c_r2 (CFD) 0,187 m/s
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 761 Pa
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) 487 Pa
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 13,85 m/s
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 22,47 m/s
Altura sortida z_2 (CFD) 0 m
Altura entrada z_1 (CFD) 0 m
Pressió a la sortida P_2 (CFD) 755 Pa
Pressió a l’entrada P_1 (CFD) -5 Pa
Velocitat a la sortida c_2 (CFD) 0,15 m/s
Velocitat a l’entrada c_1 (CFD) 8,84 m/s
Altura sortida z_2 (CFD) 0,2958 m




Rend hidràulic Euler n_h_Euler 1,48
Altura útil 









Càlcul Cabal i Rend. Hidràulic CFD








Càlcul Rend. hidràulic Experimental
Altura Teórica Euler H_t_Eu 40,526 m.c.aire
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